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Abstract
This work analyzes difierent microscopic tunnelling systems in
terms of their noise properties. The main focus lies on shot
noise although frequency dependent contributions like 1/f and
generation/rekombination-noise are also discussed.
The most simple structure measured is a single tunnelling barri-
er. Such a barrier has been fabricated by patterning the surface of
a two-dimensional electron gas (2DEG) using wet-chemical etching.
The observed frequency independent shot noise is in agreement with
the expected behavior for an ideal tunnelling barrier, that is the noise
power S is given by S = 2eI. Additionally, we flnd frequency depen-
dent components which we identify as 1/f-noise. This kind of noise
can be ascribed to °uctuations of the tunnelling current caused by ge-
neration/rekombination processes of the 2DEG’s background doping
concentration.
The second part deals with a resonant GaAs/AlGaAs tunnelling
structure. However, we do not analyze the transport through the two-
dimensional sub-band as it is usually done, since under low bias condi-
tion resonant transport through single zero-dimensional states occurs.
Most likely this is caused by a single dopant atom that has difiused
into the quantum well during growth. We conflrm theoretical predic-
tions and experimental results that the suppression of the shot noise
fi below its poissonian value | characterized by the so called Fano
factor | is linked to the asymmetry of the tunnelling structure. We
flnd the Fano factor to be in quantitative agreement with the growth
parameters of the sample.
More detailed analysis reveals a complex energy spectrum of the
zero-dimensional state. This is underlined by the observation of Lor-
entzian noise contributions that indicate the additional modulation of
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the tunnelling current with a flxed time constant.
A striking result is the appearance of super-poissonian shot noise in
a certain bias voltage range. Up to now such a behavior has only been
observed in resonant tunnelling through a sub-band where it is caused
by a feedback mechanism due to charging.
The last part analyzes the noise properties of a resonant GaAs/AlAs-
tunnelling structure with embedded InAs quantum dots (QDs). These
dots are formed self-organized in a Stranski-Krastanov growth mode
because of the lattice mismatch between InAs and AlAs. Depending on
applied bias voltage single quantum dots can be activated for resonant
single electron transport.
Everytime an additional QD gets into resonance a modulation of the
Fano factor up to fi = 1 occurs. This is due to the vanishing in°uence
of the Pauli principle on the correlation in the tunnelling current as
the emitter tunnelling rate falls short of a critical value. In contrast,
on every current plateau the shot noise is suppressed in quantitative
agreement with the asymmetry of the AlAs barriers. The dependance of
the Fano factor for crossover from non-resonant to resonant tunnelling
can be accurately described by a theoretical model.
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U˜berblick
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche mikrosko-
pische Tunnelsysteme im Hinblick auf ihre Rauscheigenschaften unter-
sucht. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf dem Verhalten des Schro-
trauschens. Es werden daru˜berhinaus jedoch auch frequenzabha˜ngige
Rauscharten wie 1/f- oder Generations-/Rekombinationsrauschen dis-
kutiert.
Als einfachste Struktur dient eine einzelne Tunnelbarriere. Diese
wird mittels eines nasschemischen In-situ-A˜tzprozesses in die Ober-
°a˜che eines sogenannten zweidimensionalen Elektronengases (2DEG)
strukturiert. Die derart hergestellten Barrieren erzeugen ein Schrotrau-
schen wie es fu˜r eine ideale Tunnelbarriere erwartet wird: Die Rausch-
leistung S ist durch S = 2eI gegeben. Die spektrale Form der Rausch-
spektren wird jedoch daru˜ber hinaus wesentlich durch eine frequenz-
abha˜ngige 1=f -Komponente gepra˜gt. Es wird gezeigt, dass die Ursache
dieser zusa˜tzlichen Fluktuationen des Tunnelstromes in Umladeprozes-
sen der Hintergrunddotierung des 2DEGs gesucht werden muss.
Im zweiten experimentellen Teil schlie…t sich die Analyse der Rau-
scheigenschaften einer resonanten GaAs/AlGaAs-Tunnelstruktur an.
Die untersuchte Probe weist dabei die Besonderheit auf, dass der La-
dungstransport in einem bestimmten Spannungsbereich von einem ein-
zelnen nulldimensionalen Zustand getragen wird, wa˜hrend der u˜bli-
cherweise relevante Subbandtransport keine Rolle spielt. Theoretische
und experimentelle Ergebnisse, wonach der Grad der Korrelation bzw.
der Wert des Fanofaktors fi durch die Asymmetrie der beiden Tunnel-
barrieren bestimmt wird, werden besta˜tigt. Eine eingehende Analyse
ergibt daru˜berhinaus, dass der resonante Zustand ein komplexes Ener-
giespektrum aufweist. Diese Vorstellung wird zusa˜tzlich durch ein be-
obachtetes Lorentzrauschen unterstrichen, welches auf eine zusa˜tzliche
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Modulation des Tunnelstromes mit einer charakteristischen Zeitkon-
stanten hindeutet.
Ein bemerkenswertes Ergebnis stellt weiterhin das Auftreten eines
superpoissonschen Schrotrauschens dar. Ein solches Verhalten wurde
bisher lediglich fu˜r das resonante Tunneln durch ein zweidimensionales
Subband beobachtet und theoretisch verstanden. Mo˜glicherweise kann
dieser Efiekt auch hier auf Ladeefiekte zuru˜ckgefu˜hrt werden.
Der letzte experimentelle Teil untersucht eine resonante Tun-
nelstruktur mit eingebetteten InAs-Inseln im Hinblick auf die
Unterdru˜ckung des Schrotrauschens. Die Auswertung der Strom-
/Spannungseigenschaften zeigt, dass in Abha˜ngigkeit der externen Vor-
spannung einzelne dieser Quantenpunkte fu˜r den Transport ausgewa˜hlt
werden ko˜nnen. Auch hier lassen sich wiederum die gemessenen Werte
des Fanofaktors fi fu˜r den resonanten Transport durch einen einzelnen
InAs-Quantenpunkt auf die Wachstumsparameter der Probe quantita-
tiv zuru˜ckfu˜hren.
Je nach angelegter Spannung werden nacheinander bis zu zehn
Quantenpunkte (QP) fu˜r den parallelen Ladungstransport aktiviert.
Dabei wird jedesmal, wenn ein weiterer QP in Resonanz gelangt, ei-
ne Modulation des Fanofaktors hin zu fi = 1 beobachtet, wobei die
Sta˜rke der Modulation mit zunehmender Anzahl von aktiven Quanten-
punkten nachla˜sst. Der Anstieg des Fanofaktors in den Stufenkanten
des Stromes liegt in der nachlassenden Wirkung des Pauliprinzips auf
den Tunnelstrom begru˜ndet, wenn eine kritische Tunnelrate durch die
Emitterbarriere unterschritten wird. Die nachlassende Modulationstie-
fe beruht auf einem Ensemblemittelungsefiekt, wenn sich die Zahl der
am Transport beteiligten Quantenpunkte vergro˜…ert.
Die genaue Verlaufsform des Fanofaktors im Bereich der Stufenkan-
ten kann sehr gut durch ein theoretischen Modell beschrieben werden,
dessen Entwicklung auch durch die experimentellen Resultate der vor-
liegenden Arbeit angesto…en wurde.
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fE Fermifunktion des Emitters fu˜r eine Energie E = ER
1
fE
= 1 + exp
µ
ER ¡ fleVSD
kBT
¶
F (f(t)) Fouriertransformierte einer Funktion f(t):
F (f(t)) (!) =
Z 1
¡1
dt e¡i!tf(t)
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¡ Zerfallslinienbreite eines resonanten Zustandes
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h, ~ Planck’sches Wirkungsquantum, ~ = h=2…
i; n Za˜hlindizes
i(t) Zeitabha˜ngiger Strom
I Stationa˜rer Strom
J Stromdichte
kB Boltzmann-Konstante
L Amplitude des Lorentzanteils
‚ Zeitkonstante
me Elektronenmasse
m⁄ efiektive Elektronenmasse, in GaAsm⁄ = 0:067me
” Mittlere Rate eines Ereignisses
P Wahrscheinlichkeit
'0 elektronische Barrierenho˜he
R ohmscher Widerstand
S spektrale Rauschleistungdichte S = s2
s spektrale Amplitudendichte s =
p
S
T Temperatur
T (E) Transmissionskoe–zient
¿ Charakteristische Zeitkonstante
£ Tunnelrate
U Kopplungsparameter
À Zeitkonstante
V Spannung
VBG Backgatespannung
Vc charakteristische Einsatzspannung einer Tunnelbar-
riere
VSD externe Vorspannung
! Kreisfrequenz ! = 2…f
x(t) stochastisch °uktuierender Parameter
´ Exponent
y0 Konstante
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2DEG zwei-dimensionales Elektronengas
AFM Atomic Force Microscope | Rasterkraftmikroskop
DI-Wasser Deinonisiertes Wasser
TLC The Light Craziness | der helle Wahnsinn
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Einfu˜hrung
It is probably fair comment to say that to many physicists
the subject of °uctuations (or \noise" to put in bluntly)
appears rather esoteric and perhaps even pointless; spon-
taneous °uctuations seem nothing but an unwantend evil
which only an unwise experimenter would encounter!
D. K. C. MacDonald, Noise and Fluctuations 1962
D
ieses Zitat von MacDonald spiegelt vermutlich | trotzdem es
aus dem Jahr 1962 stammt | eine auch heute noch weitver-
breitete Ansicht u˜ber Rauschmessungen wider. Dies mag zum
Teil dadurch bedingt sein, dass der experimentelle Aufwand
i. A. im Vergleich zu der "simplen\ Messung einer Gleichstromkennliniedeutlich gro˜…er ist.
Insbesondere in mikroskopischen Systemen ist die Gro˜…e des Rausch-
signales sehr klein, was eine Detektion des interessierenden Signals er-
schwert. Daru˜berhinaus ist auch ein profundes Versta˜ndnis des ein-
gesetzten Aufbaus vonno˜ten, da ansonsten systematische Fehler dro-
hen. Letztendlich ringt der Experimentator immer mit dem Problem,
das ihn interessierende Rauschsignal von dem grundsa˜tzlich vergleich-
bar gro…en und a˜hnlich aussehenden Eigenrauschen der Apparatur zu
trennen.
Auf der anderen Seite kann die Analyse des von einem physikali-
schen System erzeugten Rauschens Informationen liefern, die nicht aus
einer stationa˜ren Transportmessung gewonnen werden ko˜nnen. Fun-
damental mit der Kinetik der Transportprozesse von Ladungstra˜gern
verknu˜pft ist das sogenannte Schrotrauschen, das zuerst von Walter
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Schottky diskutiert wurde. [1] Schrotrauschen resultiert aus der Dis-
kretheit der Ladung des Elektrons in Verbindung mit einem unkorre-
lierten Ladungs°uss. Wechselwirkungsefiekte zwischen einzelnen Elek-
tronen ko˜nnen nun jedoch die Korrelation des °iessenden Stromes, und
damit die Amplitude des Schrotrauschens, beein°ussen. Dabei kommt
als Mechanismus nicht nur die Coulomb-, sondern auch die grundle-
gende Pauliwechselwirkung zum Tragen. [2] Die Letztere tritt insbe-
sondere in sogenannten Hanbury-Brown und Twiss-Experimenten in
Erscheinung, die in Halbleitern durchgefu˜hrt wurden und die fermio-
nische Natur der Elektronen besta˜tigen. [3, 4] Sie erga˜nzen damit die
entsprechenden optischen Experimente fu˜r Phononen. [5]
Auch der erste direkte Nachweis der gebrochenzahlig-geladenen
Laughlin-Quasiteilchen, deren Existenz im Zusammenhang mit dem
fraktionalen Quantenhallefiekt postuliert wurde [6], konnte durch Mes-
sung des Schrotrauschens erbracht werden. Da die Rauschleistung S
des Schrotrauschens durch
S = 2qI
mit der Ladung q und dem stationa˜ren Strom I gegeben ist, erlaubt
eine Messung von S den Ru˜ckschluss auf q, und im Fall der erwa˜hnten
Quasiteilchen konnte q = ¡e=3 nachgewiesen werden. [7, 8]
Eine Rauschmessung liefert zwar eine stationa˜ren Messwert, der in-
nerhalb einer endliche Mittelungsdauer bestimmt wird, die lang gegen
diejenigen Zeitskalen ist, auf denen dynamische Efiekte des Strom°us-
ses eine Rolle spielen. Sie ist damit in gewisser Weise einer Gleich-
strommessung verwandt. Andererseits jedoch beinhaltet die genaue
Gro˜…e und spektrale Form des Rauschens Informationen, die mit De-
tails der Kinetik der relevanten Transportprozesse verknu˜pft sind.
Im Unterschied zur zeitaufgelo˜sten Messungen stellt eine Rausch-
messung allerdings immer eine Mittelung u˜ber eine gro…e Anzahl
von Ereignissen dar. Damit bilden Rauschmessungen gewisserma…en
ein Bindeglied zwischen der reinen Gleichstrommessung einer Strom-
/Spannungskennlinie einerseits, und zeitaufgelo˜sten Messungen ande-
rerseits, wobei sie mit den Letzteren das gleiche Schicksal im Hinblick
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auf den hohen experimentellen Aufwand teilen.
Das Kapitel 1 beinhaltet den theoretische Teil dieser Arbeit. Es
entha˜lt eine Darstellung aller drei Rauscharten, die in den untersuchten
Tunnelstrukturen von Relevanz sind. Namentlich sind dies das bereits
erwa˜hnte Schrot-, das 1=f - und das Lorentzrauschen. Sie werden in
ihren wesentlichen Merkmalen vorgestellt, gegeneinander abgegrenzt
und der theoretische Hintergrund beleuchtet.
Das Lorentz- und das sogenannte 1=f -Rauschen sind im Vergleich
zum Schrotrauschen weniger von Interesse fu˜r die Grundlagenfor-
schung, sondern sie besitzen vielmehr eine technologische Bedeutung,
da die Bauelemente der modernen Halbleiter- und Mikrotechnologie in
ihrer Leistungsfa˜higkeit wesentlich durch sie begrenzt werden. [9]
Um den Schwierigkeiten der Rauschmessung Rechnung zu tragen,
wird in Kapitel 2 der verwendete Aufbau und relevante Grundlagen
der Messtechnik erscho˜pfend beschrieben. Der Schwerpunkt liegt dabei
auf der Kalibration und mo˜glichen Quellen fu˜r systematische Fehler.
Das sich anschlie…ende Kapitel 3 widmet sich vorrangig dem 1=f -
Rauschen, wie es an den untersuchten Tunnelbarrieren beobachtet
wird, auch wenn das Schrotrauschen kurz Erwa˜hnung flndet. Das Auf-
treten des frequenzabha˜ngingen 1=f -Rauschens kann ursa˜chlich auf die
Existenz von Fremdatomen| sogenannte Sto˜rstellen | im zweidimen-
sionalen Elektronengas zuru˜ckgefu˜hrt werden, deren Besetzung °uktu-
iert. Ein wesentlicher Teil dieses Abschnitts erla˜utert daru˜berhinaus
auch die Herstellung der untersuchten Tunnelbarrieren in einem zwei-
dimensionalen GaAs/AlGaAs-Elektronengas mittels eines ober°a˜chen-
strukturierenden Verfahrens.
Dass die Analyse des Schrotrauschens | wie eingangs erwa˜hnt |
Aussagen u˜ber dynamische Aspekte des Ladungstransports erlaubt,
wird in Kapitel 4 und 5 deutlich. Dazu dienen in beiden Teilen Tun-
nelstrukturen, in denen der Strom°uss von einzelnen nulldimensionalen
(0-d) Zusta˜nden bestimmt wird. Diese sogenannten "Quantenpunkte\
besitzen Durchmesser in der Gro˜…enordung von » 10 nm, so dass man
aufgrund der resultierenden Quantisierung der Elektronenwellenfunk-
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tion mit einer gewissen Berechtigung vom resonanten Tunneln durch
ku˜nstliche Atome sprechen kann. Im Fall der GaAs/AlGaAs-Struktur
in Kapitel 4 handelt es sich dabei um eine einzelne Sto˜rstelle, die sich
aufgrund von Verunreinigungen wa˜hrend der Herstellung zufa˜llig gebil-
det hat. Im Abschnitt 5 hingegen wurden Proben benutzt, in denen die
0-d-Zusta˜nde in Form von selbstorganisiert gewachsenen InAs-Inseln
bewusst hergestellt wurden.
Auch in den Messungen an den resonanten Tunnelstrukturen las-
sen sich nicht nur aus dem Schrotrauschen interessante Ru˜ckschlu˜sse
ziehen. Hier treten | genauso wie im Fall der Tunnelbarrieren | eben-
falls frequenzabha˜ngige Rauschanteile auf, die sich auf den Ein°uss von
Generations-/Rekombinationszentren in der Struktur zuru˜ckfu˜hren
lassen, wie es in den Teilkapiteln 4.6 und 5.4, sowohl fu˜r die
GaAs/AlGaAs-Tunneldiode als auch die InAs-Quantenpunktstruktur
gezeigt wird.
Dass jedoch nicht nur eine gro˜…ere Menge von Sto˜rstellen, sondern
sogar eine einzelne einen deutlichen Ein°uss auf den Strom°uss in einer
resonanten Tunnelstruktur haben kann, wird in Abschnitt 4.7 deutlich,
in dem das Auftreten einer lorentzfo˜rmigen Rauschkomponente im Bild
eines gekoppelten Zwei-Zustandssystems diskutiert wird.
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1 Theoretischer Hintergrund
I
n diesem Kapitel flndet sich die grundlegende Beschreibung
der unterschiedlichen Rauscharten, die fu˜r die vorliegen-
de Arbeit Relevanz besitzen. Da ist zuerst das sogenannte
Schrotrauschen zu nennen, in dessen Eigenschaften sich so-
wohl die Granularita˜t der Elektronenladung als auch die Stochastik
des beteiligten Transportprozesses widerspiegeln. Dem schlie…t sich
das verwandte Johnson-Nyquist-Rauschen an, welches auch als ther-
misches Rauschen in der Literatur zu flnden ist. An na˜chster Stelle
wird das Lorentzrauschen diskutiert, welches auftritt, wenn Parameter
eines physikalisches Systems mit einer bestimmten Zeitkonstanten mo-
duliert werden. Den Abschluss bildet das 1=f -Rauschen, welches unter
bestimmten Bedingungen auf eine U˜berlagerung von Lorentzspektren
unterschiedlicher Zeitkonstanten zuru˜ckgefu˜hrt werden kann.
1.1 Schrotrauschen
Ein elektrischer Strom ist ein Flu… aus diskreten elektrischen Ladun-
gen. Im Falle eines unkorrelierten Transports dieser Ladungstra˜ger,
entsteht ein frequenzunabha˜ngiges | "wei…es\ | Rauschspektrum.
Da u˜ber den Leiter fu˜r I 6= 0 eine endliche Spannung abfa˜llt, handelt
es sich um einen Nichtgleichgewichtsprozess. [10] Diese Art des elek-
tronischen Rauschens wurde erstmals von Walter Schottky anhand von
Messungen an Vakuumro˜hren diskutiert. [1] Daher wird als einfaches
Modellsystem ha˜uflg die Emission von Elektronen aus einer Glu˜hwen-
del herangezogen: Elektronen als quantenmechanische Teilchen ko˜nnen
die no˜tige Austrittsarbeit nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
aufbringen, so dass der resultierende Strom°uss der Ladungstra˜ger sto-
chastisch um seinen Mittelwert °uktuiert.
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Damit stellt sich der zeitabha˜ngigke Strom°uss i(t) in einer Vaku-
umro˜hre mikroskopisch als eine zufallsverteilte Pulsfolge dar, wobei
jeder Einzelpuls genau einem Elektron entspricht.
i(t) =
KX
k=1
e–(t¡ tk) (1.1)
Die Granularita˜t der elektronischen Ladung e spiegelt sich in den –-
Funktionen wider, und die Emission jeweils des k-ten Elektrons erfolgt
zum Zeitpunkt tk. Im Rahmen einer endlichen Messdauer T werden ins-
gesamt K Ladungstra˜ger freigesetzt. Alle Emissionsprozesse sind dabei
vollkommen unabha˜ngig voneinander, was bedeutet, dass das Tunneln
eines Elektrons aus der Glu˜hwendel in keiner Weise die Wahrschein-
lichkeit, mit der weitere Elektronen die Emissionsschwelle u˜berwinden
ko˜nnen, beein°usst. Daher unterliegen die Zeitpunkte tk einer Poisson-
schen Verteilung.
Fu˜r eine zufallsverteilte Pulsfolge wie (1.1) ergibt sich die spektra-
le Leistungsdichte aus Carsons TheoremA unter Vernachla˜ssigung des
GleichstromtermsB mit der Fouriertransformierten F (–(t)) der Puls-
form zu
S(!) = 2”e2F (–(t))2 : (1.2)
Dabei ist ” = limT!1K=T die mittlere Emissionsrate. Wegen
F (–(t)) = 1 und ”e = I erha˜lt man daraus den Ausdruck
S(!) = 2eI ; (1.3)
der auch als Schottky-Gleichung bekannt ist. C Nach (1.3) wird S in
AAnhang C.2
BDer Gleichtstromterm 4…i(t)
2
–(!) = 4…I2–(!) liefert nur fu˜r ! != 0 einen Beitrag
zur Rauschleistungsdichte S(!).
CFu˜r den mittleren Strom I = i(t) gilt nebenbei bemerkt natu˜rlich
I = ”e
Z 1
¡1
dt–(t) = ”e = I :
2
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Einheiten von C2=s = C2=s2 ¢ s = A2=Hz gemessen. Es handelt sich
folglich um eine spektrale Leistungsdichte.D
Da die Rauschleistungsdichte nach (1.3) frequenzunabha˜ngig ist, di-
vergiert die im Schrotrauschen enthaltene Gesamtleistung. In (1.1)
wird jeder einzelne Ladungstra˜ger durch eine –-Funktion repra˜sentiert.
Das entspricht einer verschwindenden Ortsunscha˜rfe der Elektronen.
Dementsprechend resultiert aus der Heisenbergschen Unscha˜rferelati-
on ¢p ¢x ‚ ~ eine beliebig gro…e Impulsunscha˜rfe. In dem gewa˜hlten
Modellsystem der Feldemission in einer Vakuumro˜hre beno˜tigen die
Elektronen jedoch im Mittel eine gewisse und konstante Transferzeit,
um von der Glu˜hkathode zur Kollektorelektrode zu gelangen. Dies legt
eine deflnierte Geschwindigkeit fest und erlaubt daher nur eine endliche
Impulsunscha˜rfe. Demzufolge muss im realen physikalischen System die
Pulsform durch Funktionen endlicher Breite beschrieben werden. Als
Konsequenz daraus beginnt die Rauschleistung jedoch oberhalb von
Frequenzen, die der reziproken Pulsbreite entsprechen, abzufallen.
Wie eingangs erwa˜hnt, sind die Emissionsprozesse aus der Glu˜hwen-
del vollkommen unkorreliert voneinander. Damit muss die Autokorre-
lationsfunktionE des Elektronenstromes i(t) durch die Vakuumro˜hre
Ki(t)(s) = i(t)i(t + s) (1.4)
die Eigenschaft Ki(t)(s) = 0 fu˜r s 6= 0 aufweisen, da auch auf belie-
big kurzen Zeitskalen keinerlei Selbsta˜hnlichkeit in i(t) vorhanden ist.
Dementsprechend ist fu˜r Schrotrauschen Ki(t)(s) » –(s). Man spricht
in diesem Fall vom vollen oder auch poissonschen Schrotrauschen.
Die Kenntnis der Autokorrelationsfunktion eines Rauschprozesses
erlaubt mittels des Wiener-Khintchine-TheoremsF ebenfalls die Be-
DVerknu˜pft u˜ber eine Impedanz R kann diese entweder als Rauschstrom- [SI ] =
A2=Hz oder als Rauschspannungsleistungdichte [SV ] = V
2=Hz mit
SV = R
2SI
aufgefasst werden.
ESiehe Anhang C.1
FSiehe dazu unter Anhang C.3
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rechnung der spektralen Leistungsdichte S(!):
S = 4
1Z
0
ds K(s) cos(!s) : (1.5)
Fu˜r den Fall eines "wei…en\ Rauschens, d. h. K(s) = eI–(s) folgt daraus
S = 4eI
1Z
0
ds –(s) cos(!s)
= 4eI
1
2
1Z
¡1
ds –(s) cos(!s)
= 2eI cos(0)
= 2eI
wiederum das bereits bekannte Resultat; das 2. Gleichheitszeichen ist
gu˜ltig, da –(s) cos(!s) eine gerade Funktion in s ist.
1.1.1 Mesoskopische Systeme
Im vorhergehenden Abschnitt 1.1 wurde das Schrotrauschen als der
Efiekt eines makroskopischen Systems diskutiert. Bei den Strukturen,
wie sie in der vorliegenden Arbeit untersucht werden, handelt es sich je-
doch um mesoskopische Systeme, deren Beschreibung nicht mehr ohne
quantenmechanische Verfahren auskommt. In [11] flndet sich beispiels-
weise eine umfassende qualitative Diskussion von Schrotrauschen in
mesoskopischen Systemen.
Fu˜r die mathematische Analyse elektronischer Systeme, in denen der
Ladungs°uss als koha˜renter Transport durch eindimensionale Kana˜le
beschrieben werden kann, hat sich der sogenannte Landauer-Bu˜ttiker-
Formalismus als sehr erfolgreich herausgestellt. In dessen Rahmen er-
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gibt sich das Stromrauschen durch ein solches System allgemein zu
S =
e2
…~
"
2kBT
X
n
T 2n + eVSD coth
µ
eVSD
2kBT
¶X
n
Tn(1¡ Tn)
#
: (1.6)
Die insgesamt n Transmissionskana˜le werden durch ihre Transmissions-
koe–zienten 0 • Tn • 1 beschrieben. [12] Fu˜r den Fall einer Tunnel-
barriere ist die Transmission u˜blicherweise sehr klein, so dass Tn ¿ 1
gegeben ist. Dementsprechend erha˜lt man aus (1.6) unter Vernachla˜ssi-
gung der quadratischen Terme in Tn
S =
e3VSD
…~
X
n
Tn coth
µ
eVSD
2kBT
¶
=
e2
2…~
X
n
Tn ¢ 2eVSD coth
µ
eVSD
2kBT
¶
bzw. mit der allgemeinen Landauerformel G = e2=2…~
P
n Tn und I =
GVSD
S = 2eI coth
µ
eVSD
2kBT
¶
: (1.7)
Im Gegensatz zu dem klassischen Resultat der Herleitung im vorherge-
henden Abschnitt 1.1 beinhaltet (1.7) auch das thermische Rauschen:
Falls na˜mlich eVSD ¿ kBT , also das chemische Potential vernachla˜ssig-
bar gegen die thermische Energie ist, kann coth() in (1.7) durch den
Kehrwert seines Arguments ersetzt werdenG, so dass sich
Sthermisch =
2kBT
eVSD
¢ 2eI = 4kBT
R
(1.8)
ergibt, was der klassischen Nyquistformel fu˜r die Leistungsstromdich-
te des thermischen Rauschens entspricht.H Im entgegengesetzten Fall
eVSD À kT konvergiert coth() gegen 1, und die Schottkygleichung
(1.3)
S = 2eI (1.9)
Gcoth(x) … 1=x + x=3¡ :::
HGleichung (1.16) in Abschnitt 1.2
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ER
Kollektor
Emitter
e-
ER
KollektorEmitter
EF
EC
(a) (b)
e Vb SD
Abbildung 1.1: Schema fu˜r das resonante Tunneln in einer Doppel-
barrierenstruktur. (a) VSD = 0 (b) jVSD j & (ER ¡ EF )=efl
ist das Resultat.
1.1.2 Resonantes Tunneln durch nulldimensionale
Zusta˜nde
Bisher wurde das Schrotrauschen im dem einfachsten System betrach-
tet, in dem es auftritt, na˜mlich einer einzelnen Tunnelbarriere. Als
naheliegende Fortsetzung stellt sich daher die Frage nach dem Verhal-
ten der Rauschleistung fu˜r das resonante Tunneln von Ladungstra˜gern
durch eine Doppelbarrierenstruktur, wie es schematisch in Abb. 1.1
gezeigt ist.
Liegt die Fermienergie EF des Emitters unterhalb der Resonanzener-
gie ER, dann ist ein Tunneln nur durch virtuelle Zusta˜nde zwischen
den Barrieren mo˜glich. Damit verha˜lt sich die Tunnelstruktur efiektiv
wie eine einzelne Barriere, so dass poissonsches Schrotrauschen 2eI zu
erwarten ist.I Falls die Vorspannung VSD so gewa˜hlt wird, dass die Lei-
tungsbandkante des Emitters u˜ber ER wandert und keine ho˜herener-
getischen Resonanzen vorhanden sind, ergibt sich das gleiche Ergebnis.
Interessant ist also der Fall EF = ER. Die Vorraussetzung fu˜r volles
Schrotrauschen 2eI war die vollkommene Unabha˜ngigkeit der einzel-
IAbschnitt 1.1.1
6
1.1 Schrotrauschen
nen Tunnelereignisse voneinander. Der Einfachheit halber wird jetzt
angenommen, dass es sich bei dem resonanten Zustand ER um einen
Nulldimensionalen handelt; damit ist dessen Zustandsdichte –-fo˜rmig,
so dass ER im Einklang mit dem Pauliprinzip gleichzeitig von maxi-
mal zwei Elektronen entgegengesetzten Spins besetzt werden kann. Ist
die ra˜umliche Ausdehnung des resonanten Niveaus hinreichend klein,
um die Entartung der beiden Spinniveaus aufgrund der Coulombener-
gie e2=CJ aufzuheben, reduziert sich die maximale Besetzungszahl so-
gar auf eins. Aufgrund dessen geraten nun jedoch aufeinander folgende
Tunnelereignisse in eine Abha˜ngigkeit: Ist na˜mlich ER von einem Elek-
tron besetzt, dann kann kein Zweites tunneln. Und zwar solange bis
das resonante Niveau wieder entleert ist.
Aufgrund des geschilderten Mechanismus weist der Tunnelstrom al-
so ein gewisses Ma… an Antikorrelation auf. Dieses fu˜hrt zu einer
Unterdru˜ckung der Amplitude des Schrotrauschens, die Frequenzun-
abha˜ngigkeit bleibt jedoch bestehen. Daher wird der sogenannte Fano-
faktor eingefu˜hrt, der durch die Normierung der gemessenen Rausch-
leistung S auf den poissonschen Wert deflniert wird:
fi =
S
2eI
: (1.10)
Volles Schrotrauschen entspricht dann fi = 1, wa˜hrend sich eine Un-
terdru˜ckung in fi < 1 a˜u…ert.
Die qualitative U˜berlegung zur Unterdru˜ckung des Schrotrauschens
ist prinzipiell unabha˜ngig von der Dimensionalita˜t des resonanten Zu-
standes ER. In der Tat wurde fi < 1 zuerst in resonanten Tunnelstruk-
turen, in denen ER ein zweidimensionales Subband ausbildet, nach-
gewiesen. [13, 14] . Dabei zeigt sich, dass der Wert des Fanofaktors fi
von dem Verha˜ltnis der Zerfallsbreiten des resonanten Zustandes ¡E;K
durch beide Barrieren abha˜ngt:
fi =
¡2E + ¡
2
K
¡2
; (1.11)
JC ist die Kapazita˜t des Quantenpunktes ER.
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mit ¡ = ¡E + ¡K . Fu˜r eine vollkommen symmetrische Struktur wird
fi = 1=2 beobachtet, wa˜hrend eine zunehmende Asymmetrie den Fa-
nofaktor wieder in Richtung fi = 1 wandern la˜sst.
Der Efiekt ist mittlerweile theoretisch sehr gut verstanden, und zwar
sowohl im Bild des vollsta˜ndig koha˜renten [15] wie auch des sequenti-
ellen Tunnelns [16]. Die Ergebnisse sind in beiden Fa˜llen identisch, da
Schrotrauschen im allgemeinen nicht empflndlich auf etwaige Depha-
sierung reagiert. [12]
Auch fu˜r das resonante Tunneln durch nulldimensionale Zusta˜nde
konnte die Schrotrauschunterdru˜ckung im Einklang mit den theoreti-
schen Modellen nachgewiesen werden. [17, 18, 19]
Unter bestimmten Umsta˜nden kann eine positive Korrelation im re-
sonanten Tunneln sogar zu einer Erho˜hung des Fanofaktors u˜ber Werte
von fi = 1 hinaus fu˜hren. [20, 21]
Gl. (1.10) beschreibt die Rauschunterdru˜ckung in Resonanz, also fu˜r
eine Besetzungswahrscheinlichkeit der Emitterzusta˜nde bei E = ER
gleich eins. Interessant ist jedoch das Verhalten von fi au…erhalb der
Resonanz. [22] Kiesslich et al. konnten fu˜r einen nulldimensionalen Zu-
stand zeigen, dass der Verlauf des Fanofaktors fi in Abha˜ngigkeit der
ZerfallsbreitenK des resonanten Zustandes durch Emitter- und Kollek-
torbarriere ¡E;K durch die Beziehung
fi(VSD) = 1¡ 2¡E¡K¡2 fE(VSD) (1.12)
mit der Besetzungsfunktion des Emitters bei der Energie des resonan-
KDie Zerfallsbreiten sind
¡E;K = ~£E;K
mit den Tunnelraten £E;K verknu˜pft. Der Zusammenhang mit dem Transmis-
sionskoe–zienten TE;K der Barrieren wird durch
¡E;K = ~”TE;K
mit der Versuchsfrequenz ”¡1 = w=
p
2ER=m⁄ und dem geometrischen Ab-
stand der Tunnelbarrieren w vermittelt.
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ten Zustandes
1
fE(VSD)
= 1 + exp
µ
ER ¡ fleVSD
kBT
¶
(1.13)
gegeben wird. [23] fl ist der sogenannte Hebelfaktor und erlaubt die
Umrechnung der externen Spannung in eine Energie; fu˜r symmetrische
Strukturen ist im allgemeinen fl = 1=2.
Deutlich unterhalb der Re-
Abbildung 1.2: Nach (1.12) er-
rechneter Verlauf des Fanofaktors fi
im Fall symmetrischer Barrieren.
sonanz ist die Besetzung des
Emitters praktisch null, fE …
0, so dass nach (1.12) poisson-
sches Schrotrauschen fi = 1 be-
obachtet wird. Damit kommen
wir auf die eingangs gefu˜hrte
qualitative Diskussion zuru˜ck:
Der Grund dafu˜r ist darin
zu suchen, dass das Pauliprin-
zip seine antikorrelierende Wir-
kung nicht entfalten kann, da
die Elektronen im Mittel deut-
lich schneller aus dem reso-
nanten Niveau heraustunneln,
bevor aus dem Emitter ein
weiteres Elektron hineintunneln
ko˜nnte. Oder in anderen Wor-
ten: Da die Gro˜…e des °ie…enden Stromes in diesem Fall ausschlie…lich
durch die Kollektorbarriere bestimmt wird, tritt auch das zugeho˜rige
Schrotrauschen einer einzelnen Tunnelbarriere zutage.
Das a˜ndert sich erst in der Na˜he der Resonanz, und zwar in dem
Ma…e, in dem bei zunehmender Vorspannung die Emitterbesetzung
fE(VSD) | und damit die Tunnelrate durch die Emitterbarriere |
im Verha˜ltnis zur Tunnelrate durch die Kollektorbarriere zunimmt.
Analog erniedrigt sich der Fanofaktor graduell, bis er fu˜r fE = 1 seinen
9
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Minimalwert
fi =
¡2E + ¡
2
K
¡2E
(1.14)
erreicht. Die u˜berhaupt gro˜…tmo˜gliche Unterdru˜ckung tritt fu˜r ¡E =
¡K , d. h. symmetrische Tunnelbarrieren, mit dem Wert fi = 1=2 auf.
Fu˜r diesen Fall ist der Verlauf von fi bei unterschiedlichen Tempera-
turen in Abb. 1.14 gezeigt.
Bemerkenswert ist noch, dass fu˜r den Fall EF = ER der Fanofaktor
noch nicht seinen asymptotischen Wert angenommen hat, sondern viel-
mehr unabha˜ngig von der Temperatur bei fi = 3=4 liegt. Dies ist auch
nicht verwunderlich, da per Deflniton die Besetzungswahrscheinlichkeit
der Emitterzusta˜nde bei EF gerade 1=2 betra˜gt, so dass die antikorreli-
erende Wirkung des Pauliprinzips noch nicht voll zum Tragen kommt.
Interessanterweise wird dieser Wert der Rauschunterdru˜ckung auch fu˜r
den Fall des resonanten Tunnelns durch ein zufallsverteiles Ensemble
von Zusta˜nden erwartet. [24]
Zum Schluss soll noch einmal die Frequenzabha˜ngigkeit diskutiert
werden. Da im Falle einer Schrotrauschunterdru˜ckung 1=2 < fi < 1
eine Teilkorrelation des Stromes i(t) gegeben ist, kann die Autokorre-
lationsfunktion K(i(t)) nicht mehr –(!)-fo˜rmig sein. Demzufolge muss
nach dem Wiener-Khintchine-Theorem die spektrale Leistungsdichte
S(!) ab einer gewissen Frequenz !t abfallen. Fu˜r resonantes Tunneln
konnten Chen et al. zeigen, dass das Schrotrauschen die Abha˜ngigkeit
S(!) = eI
µ
1 +
µ
1¡ 4¡E¡K
¡2
¶
4¡2
!2 + 4¡2
¶
(1.15)
aufweist. [15] Dies stellt eine Lorentzform mit der Trennfrequenz
!t = 2¡ auf einem frequenzunabha˜ngigen Untergrund eI dar. ¡ ist
die Gesamtzerfallsbreite des resonanten Zustandes und mithin umge-
kehrt proportional zu dessen Lebensdauer und deflniert damit eine
endliche Transferzeit eines Elektrons durch die Tunnelstruktur. Dem-
zufolge muss S(!) auf ku˜rzeren Zeitskalen als die Zustandslebensdauer
¡ abfallen.
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Auf la˜ngeren Zeitskalen weist der Strom eine Antikorrelation in dem
Ma…e auf, wie sie aus dem Pauliprinzip resultiert. Entsprechend verliert
die Leistungsdichte Gl. (1.15) dann jede Frequenzabha˜ngigkeit: S(!) =
konst fu˜r ! ¿ !t und es ergibt sich wieder Gl. (1.14).
1.2 Johnson-Nyquist- bzw. Thermisches
Rauschen
An den Kontakten eines Widerstands R, welcher sich im thermischen
Gleichgewicht mit seiner Umgebung beflndet, wird eine °uktuierende
Spannung gemessen, deren frequenzunabha˜ngige Leistungsdichte durch
SVtherm = 4kBTR (1.16)
gegeben ist.L Dies wurde zuerst von Johnson beobachtet und von Ny-
quist theoretisch beschrieben. [25, 26] Daher wird das thermische Rau-
schen manchmal auch als Johnson-Nyquist-Rauschen bezeichnet.
Dessen Ursache ist in der zufa˜lligen Bewegung der Elektronen bei
endlichen Temperaturen durch das Kristallgitter zu suchen, die der
Brownschen Moleku˜lbewegung vergleichbar ist. [10] Das thermische
Rauschen kann also als das Resultat zahlreicher, voneinander un-
abha˜ngiger Ereignisse aufgefasst werden, die in einer Abfolge von
Sto˜rung und Relaxation des thermischen Gleichgewichtes gekennzeich-
net sind.
Die stochastische Bewegung der Elektronen fu˜hrt zu einer loka-
len Sto˜rung der neutralen Ladungsverteilung, die im Zeitmittel je-
doch durch entsprechende Umverteilung von Elektronen wieder aus-
geglichen wird. Diese kurzzeitigen Sto˜rungen a˜u…ern sich nach au…en
LDie korrespondierende Rauschstromleistungsdichte ist entsprechend
SItherm =
4kBT
R
:
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hin als Spannungs- bzw. Strompulse. Demzufolge kann das Johnson-
Nyquist-Rauschen analog zum Schrotrauschen als eine zeitliche zufalls-
verteile Pulsfolge beschrieben werden.M Folglich weist es ein frequen-
zunabha˜ngiges Spektrum bzw. eine –-fo˜rmige Autokorrelationsfunkti-
on auf und damit resultiert aus dem Wiener-Khintchine-TheoremN ein
frequenzunabha˜ngiges Spektrum, im Einklang mit Gl. (1.16).
Im realen physikalischen System zeigt sich jedoch, dass ab gewissen
Zeitskalen in Analogie zum Schrotrauschen.O eine Teilkorrelation des
thermischen Rauschens zutage tritt, und die Rauschleistung daher fre-
quenzabha˜ngig wird.P Eine detaillierte Analyse der Pulsform ergibt ein
exponentielles Abklingverhalten der Gleichgewichtssto˜rungen mit einer
Zeitkonstanten ¿d, der sogenannten delektrischen Relaxationszeit. [10]
Dieses Relaxationsverhalten flndet sich auch in der Autokorrelations-
funktion wieder, die nun nicht mehr –-fo˜rmig ist, sondern die Form
K(¿) = kBTR
¿d
e¡j¿ j=¿d (1.17)
annimmt.
Mit der Kenntnis der Pulsform bzw. der Autokorrelationsfunktion
kann nach Carsons Theorem bzw. der Winer-Khintchine-Beziehung Q
die Leistungsdichte errechnet werden, fu˜r die sich der Ausdruck
SVtherm =
4kBTR
1 + !2¿2d
: (1.18)
ergibt. Vergleichbar dem Fall des teilkorrelierten Schrotrauschens im
resonanten TunnelnR besitzt Gl. (1.18) eine Lorentzform. ¿d liegt in
MAbschnitt 1.1
NAnhang C.3
OAbschnitt 1.1
PDamit wird auch auch das Problem der divergierenden Gesamtrauschleistung
SG =
R1
0 d!4kBTR, welches eine frequenzunabha˜ngige Rauschleistungsdichte
mit sich bringt, gelo˜st.
QAnhang C.2 bzw. C.3
RAbschnitt 1.1.2, Gl. (1.15)
12
1.3 Lorentzrauschen
der Gro˜…enordnung von 10¡12 s, so dass im Bereich relevanter Fre-
quenzen !2¿2d in (1.18) vernachla˜ssigbar ist, und damit das thermische
Rauschen im Experiment als "weiss\ betrachtet werden kann.
Die bisherigen U˜berlegungen zum thermischen Rauschen beruhen
auf einer klassischen Beschreibung ausgehend von Elektronen als
Punktteilchen. Im Allgemeinen werden vor diesem Hintergrund Schrot-
und thermisches Rauschen als voneinander unabha˜ngige Prozesse dis-
kutiert, trotzdem sie sich im Hinblick auf ihre stochastischen Eigen-
schaften stark a˜hneln. [10, 9, 27] Dies wird jedoch in Vero˜fientlich-
ungen neueren Datums angezweifelt, da sich das thermische Rauschen
nicht nur fu˜r mesoskopische SystemeS, sondern auch fu˜r einen klassi-
schen Leiter als Superposition von schrotrauschenden Stro˜men darstel-
len la˜sst, die in der Summe jedoch zu keinem Nettoladungstransport
fu˜hren. [28, 29] Eine gemeinsame Beschreibung des thermischen und
des Schrotrauschens in makroskopischen Leitern, die ausschlie…lich auf
thermodynamischen Methoden beruht, wurde von Weiss et al. vorge-
schlagen. [30]
1.3 Lorentzrauschen
In leitfa˜higen Festko˜rpern, in denen Prozesse auftreten, die durch ei-
ne Zeitkonstante ¿ charakterisiert werden ko˜nnen, aber nichtsdesto-
trotz stochastischer Natur sind, treten Rauschstro˜me der spektralen
Abha˜ngigkeit
S(!) » ¿
1 + !2¿2
(1.19)
auf. Beispiele dafu˜r sind Fluktuationen der Ladungstra˜gerdichte durch
Generations-/Rekombinationsprozesse in Sto˜rstellenzusta˜nden, oder
stochastische Schwankungen der Ladungstra˜germobilita˜t. [9]
Die genaue Form der Rauschleistungsdichte wurde von Machlup her-
geleitet. [31] Ausgehend von dem Modell eines Zustandes, welcher ent-
weder in einer Zeitspanne ¢t = ‚ leer bzw. wa˜hrend ¢t = À besetzt
SSiehe dazu in Abschnitt 1.1.1 Gleichungen 1.7 und 1.8.
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ist, und den damit verknu˜pften Wahrscheinlichkeiten P‚ = À=(À + ‚)
und PÀ = ‚=(À + ‚), das System in einem der beiden Zusta˜nde zu
flnden, erha˜lt man die Autokorrelationsfunktion
K(t) = À
(À + ‚)2
•
‚ exp
µ
¡
µ
1
À
+
1
‚
¶
jtj
¶
+ À
‚
: (1.20)
Mit der Kenntnis von K(t) kann nach dem Wiener-Khintchine-
TheoremT die spektrale Rauschleistungdichte berechnet werden:
S(!) =
1
…
À‚
À + ‚
1¡
1
À +
1
‚
¢2 + !2 ; (1.21)
was einer Form » 1=(konst + !2) entspricht, und daher zu der Be-
zeichnung Lorentzrauschen gefu˜hrt hat. Fu˜r den symmetrischen Fall,
in dem die Sto˜rstelle im Mittel genauso lange besetzt wie leer ist, also
¿ 0 = À = ‚, vereinfacht sich (1.21) zu der Form
S(!) =
1
2…
¿ 0
4 + !2¿ 02
: (1.22)
Aus Gru˜nden der U˜bersichtlichkeit nehmen wir noch die Ersetzung
¿ 0 = 2¿ vor. Dann nimmt (1.22) die Form
S(!) =
1
2…
¿
1 + !2¿2
(1.23)
an. Kommen wir in diesem Fall noch einmal auf die Autokorrelation
K(t) zuru˜ck:
K(t) = 1
4
‡
e¡jtj=¿ + 1
·
: (1.24)
Das Lorentzrauschen weist also auf allen Zeitskalen t À ¿ eine gleich-
bleibende Selbsta˜hnlichkeit auf, ganz im Gegensatz zum Schrotrau-
schen, das aufgrund seiner –-fo˜rmigen Autokorrelationsfunktion auf
beliebig kurzen Zeitskalen jede Vorhersagbarkeit verliert.U
TAnhang C.3
UAbschnitt 1.1
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In Halbleiterbauelementen, in denen die Ladungstra˜gerzahl aufgrund
von Generations-/Rekombinationsprozessen um ¢N °uktuiert, ist die
Gesamtrauschleistung durch
SN (!) = 4¢N2
¿
1 + !2¿2
(1.25)
gegeben. [9]
Lorentz-Rauschen tritt beispielsweise in Feldefiekttransistoren auf.
Auch im Quantenhallregime konnte es in Verbindung mit Generations-
und Rekombinationsprozessen in und aus lokalisierten Zusta˜nden be-
obachtet werden. [32] .
Im Fall von sehr kleinen Bauelementen wie z.B. Einzelelektronen-
transistoren ko˜nnen zeitliche Fluktuationen der Ladung einer in der
Na˜he beflndlichen Sto˜rstelle das elektrostatische Potential des Bauele-
mentes | und damit seine Leitfa˜higkeit | Schwankungen unterwerfen,
die sich im Stromrauschen als lorentzfo˜rmige Spektren bemerkbar ma-
chen. Beispielsweise konnten solche Umladeprozesse in Quantenpunkt-
kontakten nachgewiesen werden. [33, 34]
1.4 1=f-Rauschen
Die Allgegenwa˜rtigkeit des sogenannten 1=f -Rauschens stellt eines der
a˜ltesten Ra˜tsel der modernen Physik dar. [35, 36] Bis heute existiert
keine universelle und allgemein akzepierte Erkla˜rung fu˜r diese Pha˜no-
men. Die Bezeichung 1=f -Rauschen leitet sich von der charakteristi-
schen Form der Leistungsdichte S(f) her:
S(!) » 1
!´
; (1.26)
wobei der Exponent ´ u˜blicherweise Werte von w 1 annimmt.
Kann die Korrelation eines stochastischen Prozesses x(t) mit einer
einzelnen Zeitkonstante ¿c charakterisiert werden, dann hat das einen
lorentzartigen Verlauf der spektralen Leistungsdichte zur Folge.V Eine
VAbschnitt 1.3
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Abha˜ngigkeit der Form (1.26) legt hingegen eine abnehmende Korre-
lation auf allen Zeitskalen nahe, so dass ein Prozess x(t), dessen Lei-
stungsdichte Sx sich wie » 1=! verha˜lt, nicht durch eine einzelne Kor-
relationszeit beschrieben werden kann, so dass auf allen Zeitskalen eine
gewisse (jedoch nicht konstante) Selbsta˜hnlichkeit von x(t) vorhanden
ist. [37]
Man kann zeigen, dass eine Pulsform, deren fallende Flanke propor-
tional zu 1=
p
t verla˜uft, zu einer spektralen 1=!-Abha˜ngigkeit fu˜hrt.
Die U˜berlagerung aller langsam abklingenden Einzelpulse sorgt dann
fu˜r Korrelationen auf langen Zeitskalen. [38]
Beispiele, fu˜r die 1=f -Rauschen nachgewiesen wurde, sind ebenso
zahlreich, wie vielfa˜ltig: Lichtemission von Quasaren [38] , Musik und
Sprache [37] , Informationsverarbeitung im menschlichen Gehirn [39]
und humane Bewegungskoordination [40] , Ladungs°uss durch einen
zellula˜ren Ionenkanal [41] , Transport von granularer Materie durch ei-
ne Engstelle [42] und Verkehrs°uss [43] . Ofiensichtlich beruht die Ent-
stehung von 1=f -Rauschen in einem Fingerklopfen und dem Verkehrs-
°uss auf einer Stra…e auf vollkommen unterschiedlichen physikalischen
Prozessen.
Die Tatsache, dass die Form der spektralen Abha˜ngigkeit S(!) durch
(1.26) beschrieben werden kann, legt es nahe, nach einer universellen
Erkla˜rung zu suchen. Es erweist sich jedoch, dass allgemeine Model-
lansa˜tze von den empirischen Tatsachen am weitesten entfernt sind,
wohingegen die U˜bereinstimmung zwischen Theorie und Experiment
mit dem Grad der Spezialisierung der theoretischen Modellierung zu-
nimmt. [44] So kann z. B. fu˜r den Speziallfall von Vorga˜ngen, die durch
die eine zufallsverteilte Abfolge von im wesentlichen identischen Ein-
zelpulsen beschrieben werden kann ([40, 43, 42]) ein vergleichsweise
simples Modell zur Erkla˜rung der 1=!´-Spektren herangezogen wer-
den. [45]
Daru˜ber hinaus birgt (1.26) fu˜r ´ = 1 ein Problem in sich: Die im
1=f -Rauschsignal enthaltene Leistung ist mit (1.26) durch
P »
Z 1
0
1
!´
(1.27)
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gegeben; folglich divergiert P fu˜r ´ • 1, was ofiensichtlich unphysi-
kalisch ist. Dementsprechend muss eine Frequenz !l existieren, derart
dass S(!) fu˜r ! < !l langsamer als 1=! fu˜r ! ! 1 divergiert. Ana-
log ergibt sich fu˜r eine obere Grenzfrequenz !h À !l die Bedingung,
dass S(!) ab ! > !h schneller als 1=! gegen null strebt. Nichtsde-
stotrotz konnte von Caloyannides die Gu˜ltigkeit von (1.26) bis hin zu
Frequenzen von 10¡6 Hz gezeigt werden. [46]
1.4.1 1=f-Rauschen in elektronischen Widersta˜nden
Fu˜r die vorliegende Arbeit ist die Existenz von 1=f -Rauschen aus-
schlie…lich in elektronischen Systemen von Interesse. Beispiele dazu
flnden sich in du˜nnen metallischen oder halbleitenden Schichten [47],
in Widersta˜nden [48], in supraleitenden Josephson-Kontakten [49], in
Halbleiterbauelementen [50], in Kohlenstofinanoro˜hrchen [51] etc.
Im Hinblick auf die Untersuchung
R0 V0I + I(t)0 d
Abbildung 1.3: Zur
quadratischen Abha˜ngig-
keit der 1=f -Rauschens
von I0.
von elektronischen Bauelelementen ist
der Zusammenhang zwischen dem 1=f -
Rauschen und dem stationa˜ren Gleich-
strom I0 von Interesse:
S(!) = konst
Ifl0
!´
: (1.28)
Die Abha˜ngigkeit ist dabei na˜herungswei-
se quadratisch fl w 2 [35] , was im Falle
eines ohmschen Widerstandes relativ ein-
fach begru˜ndbar ist. Die Fluktuationen –R(t) dieses Widerstandes sind
fu˜r das 1=f -Rauschen verantwortlich. Die physikalischen Ursachen der
Fluktuation sind dabei unerheblich. Entscheidend ist lediglich, dass
–R(t) keine Funktion der externen Spannung ist.
Betrachten wir die Situation, dass eine ideale DC-Spannung V0 u˜ber
den Widerstand R0 abfa˜llt, wie in Abb. 1.3 skizziert. Ausgehend von
R(t) = R0 + –R(t) (1.29)
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mit dem mittleren Widerstand R0 = limT!1 1T
R T
0
dtR(t) ergibt sich
fu˜r die Strom°uktuationen –I(t) im Kreis
I(t) =
V0
R(t)
=
V0
R0 + –R(t)
=
V0
R0
µ
1 +
–R(t)
R0
¶¡1
und wegen R(t)À –R(t)
I(t) … V0
R0
µ
1¡ –R(t)
R0
¶
:
Da der mittlere °ie…ende Strom I0 = V0=R0 ist, erha˜lt man fu˜r den
Rauschstrom –I(t)
–I(t) = ¡ V0
R20
–R(t) = ¡ I0
R0
–R(t)
bzw. fu˜r die Rauschleistung mit SI = –I(t)2 und SR = –R(t)2
SI =
I20
R20
SR ; (1.30)
so dass eine quadratische Funktion des stationa˜ren Gleichstroms ist:
SI » I20 . Daru˜ber hinaus zeigt (1.30), dass der Gleichstrom I0 nicht
die Ursache des Rauschens ist, sondern lediglich eine Mo˜glichkeit zur
Detektion bietet. Die Widerstands°uktuationen als Ursache des 1=f -
Rauschens ko˜nnen in Metallfllmen auch in einer potentialfreien Mes-
sung nachgewiesen werden. [52] Es handelt sich also um Schwankun-
gen des thermischen Gleichgewichts, die unabha˜ngig von einer externen
Spannung vorhanden sind.
Falls jedoch die Vorraussetzung, der zufolge die Ursachen der Wi-
derstands°uktuationen unabha˜ngig von der Spannung V0 sein mu˜ssen,
nicht erfu˜llt ist, dann verliert der Ausdruck (1.30) seine Gu˜ltigkeit.
18
1.4 1=f -Rauschen
1.4.2 1/f-Rauschen im
Generations-/Rekombinationsbild
Ein Modell zur Erkla˜rung der spektralen Form des 1=f -Rauschens
beruht letztendlich auf dem Lorentzrauschen eines Ensembles von in
der Besetzung °uktuierenden Sto˜rstellen. Die Besetzung der erwa˜hn-
ten Generations-/Rekombinationszentren muss auf einem hinreichend
langsamen Prozess beruhen, da lange Zeitkonstanten no˜tig sind, um
die 1=f -Form der Spektren bis zu niedrigen Frequenzen hin aufrecht
zu erhalten. Die Sto˜rstellen ko˜nnen Elektronen mit nicht na˜her spezi-
flzierten Elektronenreservoiren austauschen (s. Abb. 1.4).
Diese dabei relevanten
Fluktuator
E
eVSD
EF
Emitter
Isolator
Kollektor
Reservoir
I
Abbildung 1.4: Ein schemati-
sches Modell fu˜r die Enstehung
von 1=f -Rauschen in einer Tun-
nelbarriere.
Generations- bzw. Rekombi-
nationsvorga˜nge lassen sich durch
charakteristische Zeitkonstan-
ten ¿G bzw. ¿R beschreiben.
Eine kapazitive Kopplung von
dem jeweiligen Generations-
/Rekombinationszentrum beein-
°usst dann lokal das elektronische
System, z. B. das elektrostatische
Potential einer Tunnelbarrie-
re. Diese Modulation u˜bertra˜gt
sich dementsprechend auf den
Strom der zwischen Emitter und
Kollektor tunnelnden Ladungs-
tra˜ger. [53]
Fa˜llt eine ideale Gleichspannung
u˜ber einer Tunnelbarriere ab, dann wird der resultierende Strom nicht
nur aufgrund der stochastischen Natur des Tunnelprozesses ein Schrot-
rauschen SSchrot (s. Kap. 1.1), sondern einen zusa˜tzlichen Anteil Sf
aufweisen. Zwar moduliert die Besetzung des Fluktuators das Barrie-
renpotential und damit die lokale Tunnelstromdichte; die Stochastik
des Tunnelprozesses durch die Barriere bleibt davon jedoch unbeein-
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°usst. Daher sind die beiden Rauschquellen SSchrot und Sf unkorreliert
zueinander, so dass sich ihre Rauschleistungen zu dem Gesamtsignal
Sg addieren:
Sg = SSchrot + Sf (1.31)
Das Rauschspektrum einer einzelnen Sto˜rstelle besitzt fu˜r den sym-
metrischen Fall die Form eines Lorentz-Rauschens nach (1.23).
S(f) = konst
¿
1 + !2¿2
: (1.32)
In der Regel flndet sich in einem mesoskopischen System immer
ein Ensemble von solchen Fluktuatoren. Daru˜ber hinaus unterliegen
die Zeitkonstanten ¿i einer Verteilungsfunktion. Damit ergibt sich
das gesamte Rauschsignal als eine Superposition von unterschiedli-
chen Lorentzspektren. Da die Prozesse der einzelnen Generations-
/Rekombinationszentren unkorreliert zueinander sind, addieren sich
die Rauschleistungen.
Um das Gesamtrauschen berechnen zu ko˜nne, ist die Kenntnis der
Verteilung der Zeitkonstanten ¿i vonno˜ten. Unter der Annahme, dass
die Kopplung zwischen dem jeweiligen Fluktuator und den Elektronen-
reservoiren u˜ber den Tunnelefiekt gewa˜hrleistet ist, zeigt die mittlere
Zeitspanne zwischen zwei U˜berga˜ngen die Abha˜ngigkeit
¿i = ¿0 e–ai (1.33)
vom Abstand zwischen Reservoir und Sto˜rstelle ai. – ist eine allge-
meine Tunnelkonstante und ¿0 ist wegen ai = 0 y ¿i = ¿0 die
ku˜rzestmo˜gliche Schaltzeit. Im einfachsten Fall ist die Verteilung der
Absta˜nde ai bis hin zu einem Maximalwert ym homogen, so dass sich
die Dichtefunktion
f(y) = 1=ym (1.34)
ergibt. Mit der Transformationsvorschrift
g(¿) =
dy
d¿
f(y) (1.35)
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kann die ra˜umliche Dichtefunktion der Sto˜rstellen in diejenige der Zeit-
konstanten g(¿) umgeformt werden. Demzufolge bestimmt sich g(¿)
mit (1.33) und ¿m = ¿0 e–ym zu
g(¿) =
‰ 1
–ym
1
¿ =
1
ln(¿m=¿0)
1
¿ : fu˜r ¿0 < ¿ < ¿m
0 : ansonsten
: (1.36)
Die Bestimmung von g(¿) aus einer ra˜umlichen Verteilungsfunktionen
stellt nur eine Mo˜glichkeit dar. Eine homogene Verteilung der Ener-
gieniveaus u˜ber das Sto˜rstellenensemble resultiert in der gleichen Ver-
teilung u˜ber der Zeitachse g(¿). [36] Experimentell wurde eine solche
Verteilung der Aktivierungsenergien von Ralls et al. nachgewiesen. [54]
Die Kenntnis von g(¿) ermo˜glicht nun mit (1.32) das Gesamtrau-
schen S(!) des Sto˜rstellenensembles zu errechnen:
S(!) = konst
Z ¿m
¿0
d¿
¿
1 + !2¿2
1
ln(¿m=¿0)
1
¿
= konst
1
! ln(¿m=¿0)
Z !¿m
!¿0
dx
1
1 + x2
= konst
1
! ln(¿m=¿0)
(arctan(!¿m)¡ arctan(!¿0)) :(1.37)
Unter der Bedingung
1=¿m ¿ ! < 1=¿0 (1.38)
vereinfachen sich die arctan-Terme in der folgenden Weise:
1
¿m
¿ ! y !¿m À 1 y arctan(!¿m) … …2 (1.39)
und
! ¿ 1
¿0
y !¿0 ¿ 1 y arctan(!¿0) … !¿0 : (1.40)
Aufgrund des rechten Teils von (1.38) ist !¿0 ¿ 1 < …2 , so dass (1.40)
im Vergleich zu (1.39) vernachla˜ssigbar wird. Dementsprechend ergibt
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sich fu˜r (1.37) mit ! = 2…f der Ausdruck
S(!) »= 1
4
(¢I)2
f ln(¿m=¿0)
» 1
f
; (1.41)
welcher die spektrale Abha˜ngigkeit eines 1=f -Rauschens aufweist.
Daru˜ber hinaus genu˜gt der exakte Ausdruck (1.37) wegen (1.38) der
Forderung der Integrabilita˜t (1.27).
Die Gu˜ltigkeit dieses Modells konnte beispielsweise in Rauschmes-
sungen an Metall-Isolator-Metall-Tunnelbarrieren nachgewiesen wer-
den. [55] Dabei wurde der U˜bergang von einem 1=f -Spektrum zu einer
U˜berlagerung einiger Lorentzspektren beobachtet, indem die Anzahl
der aktiven Generations-/Rekombinationszentren mittels thermischer
Aktivierung variiert wurde.
Das skizzierte Modell setzt jedoch nicht zwingend die Existenz von
Sto˜rstellen voraus und seine Gu˜ltigkeit ist nicht auf Tunnelbarrieren
beschra˜nkt. Generell ko˜nnen damit elektronische Systeme beschrieben
werden, welche Fluktuationen unterliegen, die sich als Superposition
einzelner Komponenten der Form ¿=(1+!2¿2) darstellen. Als Beispiel
werden dazu in der Literatur sowohl Fluktuationen der Ladungstra˜ger-
dichte als auch der Ladungstra˜germobilita˜t angefu˜hrt. [36]
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D
ieses Kapitel beleuchtet die technischen und physikalischen
Hintergru˜nde der verwendeten Messtechnik und erla˜utert,
warum der Strommessung gegenu˜ber einer Spannungsmes-
sung der Vorzug gegeben wurde. Desweiteren flnden sich
hier Messungen und Abscha˜tzungen zu Grenzen der Detektion kleiner
Rauschsignale und u˜ber die Gro˜…enordnung von etwaigen systemati-
schen Fehlern.
2.1 Allgemeine Messmethodik
Der grundlegende Messaufbau, der fu˜r alle Rauschmessungen dieser
Arbeit Verwendung fand, ist in Abb. 2.1 skizziert. Mittels einer pro-
grammierbaren SpannungsquelleA wird eine Gleichspannung VSD an
die zu untersuchende Probe angelegtB. Der daraus resultierende Gleich-
strom IDC °ie…t durch die Probe. Die in dieser Arbeit untersuch-
ten Strukturen zeichnen sich dadurch aus, dass sie | anders als z.B.
ein rein ohmscher Widerstand | zusa˜tzlich einen frequenzabha˜ngigen
Strom I(!) erzeugen. Dabei handelt es sich um das zu charakteri-
sierende Rauschsignal, welches sich dem °ie…enden Gleichstrom u˜ber-
lagert. Beide Anteile werden von einem Stromversta˜rkerC detektiert.
Dieser deflniert daru˜ber hinaus mit seinem Eingang den Massepunkt
der Schaltung.
AKeithley SMU-236
BAufgrund von ho˜herfrequenten Sto˜rungen, die in VSD nachweisbar sind, erfolgt
eine Gla˜ttung mittels eines aus passiven Elementen aufgebauten Tiefpassfllters
(fc … 15 Hz).
CFemto LCA 100K-50M, Bandbreite 100 kHz, Versta˜rkung 5 ¢ 107 V/A
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I/V
FFT(t)
V
Probe
4He
Abbildung 2.1: Schema des Versuchsaufbaus. Alles innerhalb des
gestrichelten Kastens beflndet sich fu˜r die Messungen in °u˜ssigem 4He.
Fu˜r die Analyse der Strom-Spannungscharakteristik der Probe wird
das Versta˜rkersignal einem Gleichspannungsmessgera˜t zugefu˜hrt.D Die
Erfassung der frequenzabha˜ngigen Anteile erfolgt parallel dazu mit ei-
nem SpektrumanalysatorE, der nach der Methode der schnellen Fou-
riertransformation arbeitet.
2.2 Prinzip der Rauschmessung
Fu˜r die Erfassung der Rauschsignale wurde | wie bereits angedeutet
| die Messung mittels eines einzelnen Stromversta˜rkers gewa˜hlt. [56]
Der Grund dafu˜r liegt in mehreren inha˜renten Vorteilen, die gegenu˜ber
einer Spannungsmessung zum Tragen kommen. Bei der letzteren wird
das erzeugte Rauschstrom I(!) nicht direkt erfasst, sondern an ei-
nem Vorwiderstand Rvor in ein Spannungsrauschen gewandelt, welches
dann mit einem Spannungsversta˜rker detektiert wird (s. Abb. 2.2).
U˜blicherweise erfolgt der Aufbau mit zwei identischen Spannungs-
versta˜rkern in Verbindung mit einem phasensensitiven und zweikanali-
gen Spektrumanalysator. Da das Eigenrauschen der beiden Versta˜rker
DEs erwies sich dabei als sinnvoll fu˜r die Stabilita˜t der DC-Messwerte, das
Versta˜rkersignal vor dem Gleichstromvoltmeter mit einem Tiefpassfllter zu
gla˜tten.
EStanford Research SR-780, 100 kHz Bandbreite
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sowohl in Amplitude als auch in der Phase unkorreliert ist, mittelt es
sich bei der Messung der Kreuzkorrelationsfunktion K(!) fu˜r beliebing
lange Integrationszeiten prinzipiell vollsta˜ndig heraus.
Das interessierende Messsignal hingegen
Rvor
K( )w
I( )w
Abbildung 2.2:
Das Prinzip der
Kreuzkorrelations-
messung
bleibt u˜brig, da es im Ausgangssignal beider
Versta˜rker vorhanden ist. Fu˜r das vorhan-
dene Messsystem und unter den gegebenen
elektromagnetischen Umgebungsbedingungen
erwies sich jedoch, dass dieser Vorteil nicht zum
Tragen kam: Aufgrund der | im theoretischen
Idealfall | beliebig gro…en Eingangsimpdanz
eines Spannungsversta˜rkers werden etwaige
U˜bersprechsto˜rungen in den Aufbau aus exter-
nen Quellen in jedem Fall detektiert. Fu˜r diese
Messtechnik ist daher ein enormer Aufwand
im Hinblick auf die Abschirmung des gesamten
Aufbaus notwendig. [57]
Bei der Verwendung eines Stromversta˜rkers
hingegen fallen aufgrund des verschwindenden Eingangswiderstandes
Sto˜rspannungen aus externen Quellen ausschlie…lich u˜ber der Impe-
danz der Probe ab. Die daraus resultierenden Stro˜me liegen i.A. deut-
lich unterhalb der Detektionsgrenze des Versta˜rkers. Somit ist die-
se Messmethodik deutlich unempflndlicher im Hinblick auf "Elektro-
smog\.
Ein zusa˜tzliches Problem der Spannungsmessung ergibt sich aus dem
Ersatzschaltbild einer allgemeinen Rauschmessung, wie in Abb. 2.3 ge-
zeigt. Die Probe, deren Rauschleistungssignal S(!) analysiert werden
soll, besitzt eine Impedanz RP . Im Allgemeinen sind die Impedanzen
Z(!) Funktionen der Frequenz !, was jedoch im Bereich der zuga˜ng-
lichen Frequenzen vernachla˜ssigbar bleibt, so dass Z(! = 0) = R gilt.
Der Widerstand Rext entspricht dabei je nach Messmethodik entweder
dem Eingangswiderstand eines Stromversta˜rkers oder einem Vorwider-
stand, wenn ein Spannungsversta˜rker eingesetzt wird. Eine Analyse
dieser Schaltung ergibt, dass das Stromrauschen SI , welches dann vom
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Versta˜rker gemessen wird, durch die folgende Beziehung geben ist: [12]
SI =
S
(1 +Rext=R)
2 : (2.1)
Damit ist das Detektorsignal nur fu˜r
Rext
+-
RP
Vext
I( )w S( )w
Abbildung 2.3: Schema
zur Rolle der externen Be-
schaltung
den Fall von im Vergleich zum Probenwi-
derstand R verschwindender externer Im-
pedanz Rext identisch mit dem interessie-
renden Rauschsignal der Probe:
Rext ¿ R ! SI … S :
Ist jedoch Rext & R, dann wird SI
zu einer Funktion von Rext . Ein Strom-
versta˜rker weist i.A. einen Eingangswi-
derstand von Rext … 50 › auf, wa˜hrend
R > 100 k›, so dass die obige Bedingung
problemlos erfu˜llt wird. Findet jedoch eine Spannungsmessung u˜ber
einen Vorwiderstand Verwendung, dann stellt (2.1) eine Einschra˜nkung
fu˜r die Wahl von dessen Gro˜…e dar.
Die Benutzung eines Stromversta˜rkers weist jedoch ebenfalls Nach-
teile auf, die im folgenden diskutiert werden sollen. Wie bereits
erwa˜hnt, stellt der ideale Stromversta˜rker eine virtuelle Masse dar. In
einem realen Versta˜rker kann dessen Eingang jedoch immer als Span-
nungsquelle aufgefasst werden (Abb. 2.4). Diese erzeugt zum einen die
Gleichspannung VDC . Damit ist der Versta˜rkereingang nicht mehr po-
tentialfrei, d.h. die vom ihm gebildete virtuelle Masse weist eine kon-
stante Difierenzspannung VDC zur wirklichen Schaltungsmasse auf. Bei
dem verwendeten Stromversta˜rker ist VDC … ¡1 mV und sie ist u˜ber
Tage hinweg stabil im Prozentbereich. Fu˜r Proben hinreichend gro…er
Impedanz (s.u.) muss lediglich bei der Auswertung der Daten eine
Korrektur der Spannungsachse VSD mit VDC vorgenommen werden.
Im Falle von Proben, die bei Spannungen in der Gro˜…enordnung von
VCD bereits messbares Rauschen erzeugen, muss diese fu˜r Messung
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des Hintergrundsignales S0 durch Anlegen der Spannung VSD = VDC
potentialfrei gemacht werden.
Wesentlich kritischer ist jedoch der Ein°uss des frequenzabha˜ngi-
gen Anteiles der Versta˜rkereingangspannung. Da es sich dabei um ein
unkorreliertes Rauschsignal handelt, wird die weitere Diskussion auf
elektrische Leistungen bezogen. Als Leistungsstromquelle la˜sst sich der
Eingang eines Stromversta˜rkers also durch die Beziehung
S(!) = SDC + Samp(!) ; (2.2)
beschreiben, wobei SDC = VDC=(Rext +R) ist (Abb. 2.3). Im weiteren
wird nur noch Samp(!) von Interesse sein.
Die Beschaltung des Versta˜rkerein-
CA
RP
~
S ( )amp w
S
=
SDC
Abbildung 2.4: Ersatz-
schaltbild des Eingangs eines
Stromversta˜rkers
gangs kann im einfachsten Fall durch
das Ersatzschaltbild in Abb. 2.4
beschrieben werden. Die elektrische
Verbindung zwischen Probe und
Versta˜rker wird durch eine Leitung
gebildet, welche durch die Kapazita˜t
CA beschrieben wird.F RP ist der
Widerstand der Probe. Aufgrund
deren Parallelschaltung ergibt sich die
frequenzabha˜ngige Impedanz
Z(!) =
RP
1 + !CA ¢RP : (2.3)
Der Versta˜rkereingang treibt nun aufgrund seiner Eigenschaft als fre-
quenzabha˜ngiger Leistungsquelle einen Rauschstrom durch die Impe-
danz Z(!). Fu˜r gro…e Probenwidersta˜nde, d.h. R!1 vereinfacht sich
(2.3) zu Z = 1=(!CA). Jeder reale Stromversta˜rker liefert mit unbe-
schaltetem Eingang bereits ein Signal, das sog. Eigenrauschen, welches
durch die Leistungsamplitude S0 charakterisiert ist. Ist nun die Ka-
pazita˜t CA hinreichend gro…, dann wird das Eigenrauschen S0 erho˜ht,
FEtwaige Induktivita˜ten sind fu˜r den benutzten Leitungstyp vernachla˜ssigbar
klein.
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da der Versta˜rker das von ihm selbst erzeugte Signal detektiert; ein
Efiekt, der mit wachsender Frequenz vermehrt zum Tragen kommt.
Um dem zu begegnen, wird der Versta˜rker u˜ber eine speziell gebau-
te Niedrigkapazita˜tsleitung mit der Probe verbunden. Diese besteht
aus einem Edelstahlrohr mit einem zentriert gespannten Draht. Die
Kapazita˜t einer Koaxialleitung (s. Abb. 2.5) wird durch
C =
2…"0"rl
ln(Dd )
; (2.4)
mit der La˜nge der Leitung l, und Au…en- bzw. Innendurchmesser
D; d, gegeben. [58] Mithin ist fu˜r eine mo˜glichst kleine Kapazita˜t ein
mo˜glichst gro…es Verha˜ltnis von Au…en- zu Innendurchmesser erstre-
benswert.
Fu˜r herko˜mmliche Koaxialleitungen mit Di-
dD
Abbildung 2.5:
Schematischer
Aufbau einer
Koaxialleitung
elektrikum als Isolator zwischen Innen- und
Au…enleiter, z.B. RG-58 (… 100 pF/m), ist
ln(D=d) … 0:48. Die relative Dielektrizita˜tskon-
stante betra˜gt fu˜r z.B. Te°on "r = 2. In den
verwendeten Leitungen wird ein 50 „m star-
ker Manganin-Draht eingesetzt, da dieses Ma-
terial robuster ist als z.B. Kupfer. Das Edel-
stahlrohr besitzt einen Innendurchmesser von
D = 20 mm. Da das Rohr im Betrieb mit 4He-
Gas gefu˜llt ist, wird "r … 1. Somit ergibt sich fu˜r ln(D=d) … 6. Nach
Formel (2.4) erha˜lt man eine Kapazita˜t von 9.6 pF/m. Unter Beru˜ck-
sichtigung der La˜nge l = 1:5 m und der Kapazita˜t der hermetisch
dichten BNC-Buchsen (ca. 2 pF) am oberen Ende des Probenstabs
ergibt sich eine Gesamtkapazita˜t von ca. 16 pF.
2.3 U˜bertragungsfunktion
Die U˜bertragungsfunktion des Messaufbaus wurde mittels einer Spice-
Simulation berechnet. Das der Analyse zugrunde liegende Schaltbild
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flndet sich in der Teilabbildung in Abb. 2.6. Dabei wird die im Hinblick
auf ihre Rauscheigenschaften zu untersuchende Probe als Stromquelle
dargestellt, die zusa˜tzlich zum aufgrund der Spannung VSD °ie…en-
den Gleichstrom einen Rauschstrom IN (!) erzeugt. Der Rauschstrom
IN (!) muss vollsta˜ndig u˜ber den Eingangswiderstand RA des Strom-
versta˜rkers °ie…en, ansonsten wa˜ren systematische Messfehler die Fol-
ge.
IA(!)
!= IN (!)
Die in der Schaltung vorhandenen Kapazita˜ten stellen jedoch Kurz-
schlusspfade fu˜r IN (!) dar; jeder Anteil, der u˜ber solche ab°ie…t, wird
nicht vom Versta˜rker detektiert.
Es zeigt sich jedoch, dass im Rahmen der Versta˜rkerbandbreite von
100 kHz die Apparatefunktion SUF identisch mit der U˜bertragungs-
funktion des Stromversta˜rkers ist.
Das Resultat der Schaltungsanalyse ist in Abb. 2.6 dargestellt. Der
Strom in den Versta˜rker IA(!) ist im Vergleich mit demjenigen durch
die Gesamtkapazita˜t zwischen Probe und Versta˜rker ICA(!) darge-
stellt. Es zeigt sich, dass das Versta˜rkersignal erst oberhalb von einigen
MHz beein°usst wird. Fu˜r Frequenzen gro˜…er als 100 MHz °iesst der
Rauschstrom IN (!) bevorzugt durch die Kapazita˜t CA, da deren Im-
pedanz 1=!CA dann deutlich kleiner als RA wird. Im Beispiel wurde
zusa˜tzlich der Ein°uss eines Spannungsteilers vor der Gleichspannungs-
quelle VSD mit einbezogen. Hier ist RT2 = 100 › und ein weiterer Teil
des Rauschsignales geht u˜ber CK bzw. RT2 verloren (nicht dargestellt).
Kann auf den Einsatz eines solchen Spannungsteilers verzichtet werden,
dann verschiebt sich die Grenzfrequenz fu˜r IA noch weiter zu gro˜…eren
Werten.
2.4 Berechnung des Probensignales
Die Messung der von der Probe generierten Rauschleistung erfolgt in
zwei Einzelmessungen. Zuerst erfolgt eine Aufnahme des spannungs-
losen Spektrums (VSD = 0), die zugeho˜rige Rauschleistungsdichte
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Abbildung 2.6: Resultat einer Spice-Simulation des Stromes IA durch
den Eingangswiderstand des Versta˜rkers RA im Vergleich zum para-
sita˜ren Strom ICA durch die Kapazita˜t CA u˜ber der Frequenz. Der
Pfeil markiert die Versta˜rkerbandbreite bei 100 kHz.
Teilabbildung : Ersatzschaltbild fu˜r die Simulation. Der Widerstand
RA = 50 › stellt den Eingangswiderstand des Stromversta˜rkers dar.
CK = 16 pF ist die Kapazita˜t einer Koaxialleitung. CA = 21 pF entha˜lt
zusa˜tzlich die Eingangskapazita˜t des Versta˜rkers. RT1 = 100 k› und
RT2 = 100 › bilden einen optionalen Spannungsteiler fu˜r VSD .
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wird im weiteren mit S0 bezeichnet. S0 entha˜lt das Eigenrauschen
des gesamten Aufbaus, jedoch keinen Beitrag seitens der Probe.G Dem
schlie…t sich eine Messung der Rauschleistung SV mit VSD 6= 0 an. Die-
se entha˜lt nach wie vor das gesamte Eigenrauschen des Aufbaus und
zusa˜tzlich das von der Probe stammende Signal SP . Dieses errechnet
sich nun durch Difierenzbildung der beiden TeilmessungenH
SP =
SV ¡ S0
SUF
: (2.5)
Da es sich hierbei jeweils um zueinander | in Amplitude und Pha-
se | unkorrelierte Rauschsignale handelt, mu˜ssen Rauschleistungen
benutzt werden. Dem Ein°uss der U˜bertragungsfunktion des Aufbaus
wird durch die Normierung mit dem Leistungsfrequenzgang SUF Rech-
nung getragen.
2.5 Kalibration des Versta˜rkers
Ein Versta˜rker besitzt die Aufgabe, eine Eingangsgro˜…e mit einem be-
stimmten Faktor zu versta˜rken. Jeder reale Versta˜rker ist jedoch mit
dem Problem behaftet, dass der Versta˜rkungsfaktor oberhalb bzw. un-
terhalb bestimmter charakteristischer Werte abha˜ngig von der Gro˜…e
des Eingangssignales wird. Damit entstehen systematische Messfehler.
Die Speziflkation des in dieser Arbeit verwendeten Stromversta˜rkers
wurde auf zwei Methoden kontrolliert. Zum einen wurde das thermi-
sche Stromrauschen von Dickfllmwidersta˜nden unterschiedlicher Gro˜…e
GDas ist nur richtig, falls die Probenimpedanz R hinreichend gro… ist, um das
thermische Stromrauschen der Probe Stherm = 4kT=R unter die Nachweisgrenze
des Detektors zu dru˜cken. Auf diese Problematik wird in Teil 2.7 ausfu˜hrlich
eingegangen.
HStreng genommen setzt diese Art der Messung voraus, dass das Eigenrauschen S0
u˜ber die Zeitdauer der beiden Teilmessungen konstant ist. Fu˜r den verwendeten
Aufbau ergab sich ein konstanter Zeitgang fu˜r S0 u˜ber Stunden hinweg, die
Messdauer fu˜r einen Messpunkt VSD liegt dagegen im Bereich von maximal 10
Minuten.
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Abbildung 2.7: (a) Messung des thermischen Rauschens von Metall-
fllmwidersta˜nden. Die durchgezogene Linie stellt den theoretisch er-
warteten Verlauf dar. (b) Linearita˜t des Stromversta˜rkers (Femto LCA
100K-50M) gemessen mit einer sinusfo˜rmigen Anregung (f = 10 kHz).
Die gepunktete Gerade ist ein Fit. Die vertikalen Linien entsprechen
dem a˜quivalenten Eingangsrauschstrom I0 ;ein bzw. 1=10 I0 ;ein
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und bei unterschiedlichen Temperaturen als absolute Eichquelle be-
nutzt. Diese wurden | genau wie die spa˜ter zu untersuchenden Proben
| in den Aufbau eingesetzt und ihre Rauschspektren aufgenommen.
Da die genannten Messungen mit dem Stromversta˜rker in Verbindung
mit dem Spektrumanalysator durchgefu˜hrt wurden, erstreckt sich die
Kalibration letztendlich auf die gesamte Messkette.
Das Resultat flndet sich in Abb. 2.7 (a), wobei jeweils die gemesse-
ne Rauschleistung SMessung gegen die nach Stheo = 4kT=R Errechnete
aufgetragen ist. Die einzelnen Messpunkte streuen zwar | insbesonde-
re bei kleinen Signalen | deutlich, jedoch sind im Rahmen der Fehler-
balken keine systematischen Abweichungen erkennbar. Zusa˜tzlich wur-
de die Versta˜rkung mit einem sinusfo˜rmigen Signal mit f = 10 kHz
gemessen, was in Abb. 2.7 (b) dargestellt ist. Der Versta˜rker arbeitet
auch bei Signalen, deren Amplitude weniger als 10 % seines a˜quivalen-
ten Eingangsstromrauschens s0 betra˜gt, immer noch linear. Die graue
Gerade stellt einen linearen Fit dar; fu˜r die Steigung ergibt sich ein
Wert von 1:01§0:02, d.h. der speziflzierte Versta˜rkungsfaktor wird bes-
ser als 3 % eingehalten. Dieser Wert ist daher als obere Abscha˜tzung
des systematischen Fehlers des Versuchsaufbaus zu verstehen.
Fu˜r den Versta˜rker Femto LCA-100K-50M ist die Eigenrausch-
spannungsdichte zu s0(f = 10 kHz) = 30 fA=
p
Hz speziflziert. We-
gen S0 = s20 entspricht das einer spektralen Leistungsdichte von ca.
» 1¢10¡27 A2/Hz. Der Versta˜rker arbeitet, wie aus Abb. 2.7 (b) ersicht-
lich, fu˜r Signale die 10 % seines a˜quivalenten Eigangsrauschstromes
bzw. 1 % seiner a˜quivalenten Eingangsrauschleistung entsprechen, noch
im linearen Bereich. Dementsprechend lassen sich Rauschleistungen bis
» 1¢10¡29 A2/Hz messen, was durch die Analyse des thermischen Rau-
schens der Dickfllmwidersta˜nde besta˜tigt wird (s. Abb. 2.7 (a)).
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2.6 Abha˜ngigkeit des
Versta˜rkereigenrauschens von der
externen Impedanz
Wie bereits zuvor erwa˜hnt (s. Abb. 2.4), erzeugt der Eingang eines
jeden realen Stromversta˜rkers ein Spannungssignal, so dass er im ex-
ternen Kreis als Quelle wirkt. Diese Spannungsquelle la˜sst sich in eine
Gleichstrom- SDC und eine Rauschquelle Samp(!) zerlegen.
S(!) = SDC + Samp(!) (2.6)
Hier soll nun im weiteren der Ein°uss des frequenzabha˜ngigen Lei-
stungsanteiles Samp(!) diskutiert werden. Letzterer treibt durch die ex-
terne Impedanz, die im wesentlichen von der zu untersuchenden Probe
gebildet wird, einen Rauschstrom, welcher wiederum vom Versta˜rker
erfasst wird. Ist der Probenwiderstand RP hinreichend gro…, dann liegt
das resultierende Signal unterhalb der Detektionsschwelle. Ansonsten
jedoch moduliert eine A˜nderung des Probenwiderstandes das Versta˜r-
kereigenrauschen. Da zur Bestimmung des Probenrauschsignales SP
die Difierenz zwischen Mess- und Hintergrundsignal dient, verbirgt sich
hier die Gefahr systematischer Fehler.
Um diese Modulation des a˜quivalenten Eingangsstromrauschens s0
zu quantiflzieren, wurden Widersta˜nde unterschiedlicher Gro˜…e anstel-
le der Probe in den Messaufbau eingesetzt. Nach dem Abziehen des
thermischen Rauschens der Widersta˜nde entspricht das Restsignal dem
Hintergrundrauschen der Messkette. Die Resultate sind in Abb. 2.8 (a)
in Form der relativen A˜nderung der Amplitude von s0 fu˜r unterschied-
liche Frequenzen in Abha˜ngigkeit des Lastwiderstands RP dargestellt.
Fu˜r jede Frequenz fi wurde der Datensatz auf den s0(fi)-Wert bei
maximalem Probenwiderstand RP normiert. Abb. 2.8 (b) zeigt das
Verhalten der u˜ber die Bandbreite des Versta˜rkers gemittelten Daten.
Wa˜hrend fu˜r R > 1 M› s0 … 65 fA=
p
Hz ist, wa˜chst s0 fu˜r R = 100 k›
auf » 85 fA=pHz, das entspricht einer Zunahme um ca. 33 %.
Im Fall von Probenimpendanzen RP > 1 M› la˜sst sich keine
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2.6 Abha˜ngigkeit des Versta˜rkereigenrauschens von der externen Impedanz
Abbildung 2.8: (a) Relative Variation des a˜quivalenten Eingangs-
stromrauschens des Versta˜rkers in Abha˜ngigkeit der externen Impe-
danz fu˜r Frequenzen zwischen 10 und 100 kHz. Die horizontalen, ge-
strichelten Linien markieren das §5 % Intervall. (b) Abha˜ngigkeit des
u˜ber die Bandbreite (1¡ 100 kHz) gemittelten a˜quivalenten Eingangs-
stromrauschens.
Vera˜nderung von s0 mehr nachweisen. Entscheidend ist dabei je-
doch, dass RP (VSD) u˜ber den gesamten untersuchten Spannungsbe-
reich gro˜…er als 1 M› bleibt. Wu˜rde beispielsweise der Widerstand R
der Probe ohne a˜u…ere Spannung das Kriterium R(VSD = 0)
!
> 1 M›
erfu˜llen, wa˜re die Messung von S0 frei von systematischen Fehlern.
Falls jedoch mit einer angelegten Spannung VSD(6= 0)¿ 1 M› wu˜rde,
dann erga˜be die Messung fu˜r SV | und damit folglich auch fu˜r SP |
ein fehlerhaftes Ergebnis.
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Dahingehend unkritischer ist die Messung von Rauschsignalen, deren
Amplitude deutlich gro˜…er als diejenige des Versta˜rkereigenrauschens
ist: Falls na˜mlich SV À S0 und demzufolge
SP =
SV ¡ S0
SUF
… SV
SUF
;
dann kann die Anforderung an die minimale Gro˜…e von RP gelockert
werden. Zu beachten ist jedoch, dass jeder Stromversta˜rker oberhalb
eines Stromes Imax u˜bersteuert. Der hier eingesetzte Typ erlaubt
Imax = 100 nA. Wird RP < 50 k›, dann wird Imax u˜berschritten
und jede Messung unmo˜glich. Fu˜r Proben solch niedriger Impedanz ist
eine Rauschmessung dann nur noch mittels einer Spannungsmessung
u˜ber einen Vorwiderstand mo˜glich.
In Abb. 2.8 (a) fa˜llt eine Frequenzabha˜ngigkeit der Daten auf. Die
Modulation des Eigenrauschens s0 wird mit ho˜heren Frequenzen weni-
ger ausgepra˜gt. Der Grund dafu˜r ist in der Parallelschaltung von Pro-
benimpedanz RP und Kabelkapazita˜t CKabel zu suchen (s. Abb. 2.4).
Der Eingang des Versta˜rkers wirkt als Spannungsquelle, die einen
Strom I(!) durch die Gesamtimpedanz nach (2.3) treibt. Fu˜r hohe
Frequenzen, d.h. ! !1 ergibt sich
Z … RP
!CA ¢RP =
1
!CA
und RP wird nun bedeutungslos. Damit ist in diesem Fall aus Sicht
des Stromversta˜rkers die Lastimpedanz Z konstant, unabha˜ngig von
einer Variation von RP . Dementsprechend wird s0 jede Abha˜ngigkeit
von RP verlieren. Maximaler Ein°uss auf s0 ergibt sich hingegen fu˜r
! ! 0 und demzufolge Z … RP , da nun der Probenwiderstand RP
dominiert.
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Abbildung 2.9: Thermi-
sches Stromrauschen von
Widersta˜nden unterschied-
licher Gro˜…e bei einer Tem-
peratur von T = 1:3 K.
Die mit ⁄ bezeichnete ho-
rizontale Linie markiert die
Schwelle fu˜r einen systema-
tischen Fehler von 1 % (s.
Text).
2.7 Problematik des thermischen Rauschens
Eine mo˜gliche Quelle fu˜r systematische Fehler im Fall hinreichend klei-
ner Probenwidersta˜nde kann das thermische Rauschen der Probe oh-
ne a˜u…ere angelegte Spannungs VSD darstellen. Jeder ohmsche Wider-
stand erzeugt eine frequenzunabha˜ngige Rauschleistung, deren Am-
plitude u˜ber Stherm = 4kBT=R mit seiner Gro˜…e R und der Tem-
peratur T verknu˜pft ist. Fu˜r R ! 1 wird Stherm ! 0. Fu˜r endli-
che Widersta˜nde hingegen wie z.B. R = 100 k› bei T = 1:3 K ist
Stherm … 7 ¢ 10¡28 A2/Hz (s. Abb. 2.9), und in einer Messung des
Hintergrundspektrums S0 wird sich diese Rauschleistung zum Eigen-
rauschen des Aufbaus addieren. Damit wu˜rde | da sich das thermische
Rauschen Stherm und das Schrotrauschen SSchrot eines mesoskopischen
Systems nicht addieren, sondern vielmehr durch eine gemeinsame Be-
ziehung beschrieben werdenI | die Bestimmung von SP nach (2.5) ein
zu kleines Ergebnis liefern.
Da der systematische Fehler der Messkette in Abschnitt 2.5 zu < 3 %
bestimmt wurde, erscheint ein systematischer Fehler von 1 % bei der
Messung von SP tolerierbar. Wie aus Abb. 2.8 ersichtlich, liegen die
ISiehe dazu im Theorieteil, Abschnitt 1.1.1 Gleichung 1.7.
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Probe RP (VSD = 0)
Tunnelbarriere > 100 M›
resonante Tunneldiode > 40 M›
InAs-Quantenpunktstruktur > 10 G›
Tabelle 2.1: Widersta˜nde der untersuchten Proben fu˜r VSD = 0.
kleinsten zuga˜nglichen Rauschsignale bei » 1 ¢ 10¡29A2=Hz . Damit
sollte idealerweise das thermische Rauschen des Probenwiderstandes
RP (VSD = 0) kleiner als 1 ¢ 10¡31 A2=Hz sein, was einen Probenwider-
stand RP (VSD = 0)
!
> 1 G› erfordert.
Diese Bedingung wird von den untersuchten InAs-
Quantenpunktstrukturen problemlos erfu˜llt (s. Tabelle 2.1). Kri-
tischer sind in dieser Hinsicht jedoch schmale Tunnelbarrieren und die
resonante Tunneldiode. Entscheidend ist allerdings, wie sich die gemes-
senene Rauschleistung SP zum thermischen Rauschen der Probe bei
VSD = 0 verha˜lt. Fu˜r den Fall, dass SP … SSchrot À Stherm(VSD = 0),
ist der systematische Fehler wiederum vernachla˜ssigbar. Die Rausch-
leistung der resonanten Tunneldiode ist im interessierenden Bereich
gro˜…er als 1 ¢ 10¡28A2=Hz , ihr thermisches Rauschen (T = 1:3 K)
liegt bei » 1 ¢ 10¡30A2=Hz , so dass der Fehler wieder unterhalb der
1 %-Schwelle liegt. Das gleiche gilt fu˜r die Tunnelbarrieren.
Sollte der Fall eintreten, dass z.B. bei Messungen unter ho˜heren Tem-
peraturen der systematische Fehler im Rahmen der obigen Betrachtun-
gen nicht mehr au…er Acht gelassen werden kann, muss von der Hin-
tergrundmessung S0 das thermische Rauschen, unter Beru˜cksichtigung
der Apparatefunktion SUF , abgezogen werden.
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2.8 Kryostat
Die Probe beflndet sich im einem speziell konstruierten Probenhalter in
einem 4He-Verdampfungskryostaten. Dieser ist mit einer supraleiten-
den Magnetspule ausgeru˜stet, die im Bereich der Probe Magnetfelder
bis hin zu 15 T erzeugen kann.
Fu˜r die Rauschmessungen wird die Probenkammer mit °u˜ssigem
4He ge°utet. Das Helium wird dabei aus dem sog. Hauptbad, welches
fu˜r die Ku˜hlung der Magnetspule sorgt, entnommen und °ie…t durch
ein Regelventil u˜ber eine Kanu˜le in die Probenkammer. Ohne weitere
Ma…nahmen wu˜rde sich damit eine Temperatur von 4.2 K einstellen, da
sich da das Hauptbad auf atmospha˜rischem Umgebungsdruck beflndet.
Mittels einer externen Vakuumpumpe besteht jedoch die Mo˜glichkeit,
den Druck u˜ber der Heliumober°a˜che zu verringern. Diese Verdamp-
fungsku˜hlung erlaubt es, die Temperatur des Bades bis hin zu 1.3 K
abzusenken. Die Regelung der Temperatur erfolgt durch Vera˜nderung
des Pumpquerschnittes und damit der Ku˜hlleistung. Dabei erlaubt der
eineindeutige Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck einer Flu˜ssig-
keitsober°a˜che und deren Temperatur eine pra˜zise Kontrolle mittels
der Messung des 4He-Gasdruckes vor dem Eingang der Pumpe. Die
erzielte Temperaturstabilita˜t ist dabei u˜ber rund zehn Stunden besser
als 0.05 K.
Der Fu˜llstand innerhalb des 4He-Bades kann durch eine Messung
zweier Metallfllmwidersta˜nde u˜berwacht werden, die beide oberhalb
der Probe angeordnet sind. Damit la˜sst sich eine vollsta˜ndige Be-
deckung der Probe mit °u˜ssigen Helium und dementsprechend eine
wohldeflnierte Temperatur gewa˜hrleisten.
Es zeigte sich, dass der benutzte Messaufbau a˜u…erst empflndlich
auf mechanische Schwingungen reagiert. Diese werden durch das Ein-
stro˜men des vergleichsweise warmen 4He (T = 4:2 K) aus dem Haupt-
bad in das temperierte Heliumbad (T < 4:2 K) innerhalb der Proben-
kammer angeregt. Vermutlich fu˜hrt die Temperaturdifierenz zu einem
turbulenten Einstro˜men, was noch verscha˜rft wird, wenn das 4He-Bad
fu˜r T < 2:2 K supra°uid ist.
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Diese Schwingungsanregungen lie…en mit verringerter Ku˜hlleistung
bzw. erho˜hter Badtemperatur nach. Das beschra˜nkt allerdings die
Temperaturen auf Werte T & 2 K. Fu˜r niedrigere Temperaturen konn-
te diesem Problem nur dadurch begegnet werden, dass wa˜hrend der
Rauschmessungen das Ventil zum 4He-Hauptbad geschlossen war. Der
Ablauf war dann der Folgende: Die Probenkammer wird mit Flu˜ssig-
keit ge°utet, bis beide oberhalb der Probe beflndlichen Widersta˜nde
identische Werte erreichen. Danach wird gewartet, bis die Temperatur
des 4He-Bades sich auf einen stationa˜ren Wert stabilisiert hat. Erst
dann wird die Messung gestartet. Sobald nun der Wert des oberen Wi-
derstandes unter denjenigen des na˜her an der Probe angeordneten fa˜llt,
ist der 4He-Fu˜llstand entsprechend gesunken. Nun wird die Messung
angehalten, die Kammer erneut ge°utet, eine Temperaturstabilisierung
abgewartet usw.
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E
ine Tunnelbarriere stellt eines der einfachsten Systeme dar,
in dem das Schrotrauschen als Ausdruck der Diskretheit
der elektrischen Ladung nachgewiesen werden kann. Zuallerst
wurde diese Art eines Rauschens von Walter Schottky in Va-
kuumro˜hren beobachtet und analysiert. [1] Die fu˜r die Glu˜hemission
aus der Kathode no˜tige Austrittsarbeit formt eine Tunnelbarriere, die
von den Elektronen nur mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit u˜ber-
wunden werden kann. Da daru˜berhinaus die einzelnen Emissionsereig-
nisse voneinander unabha˜ngig sind, wird das volle Schrotrauschen 2eI
beobachtet.
In diesem Kapitel wurden Tunnelbarrieren in einem nasschemischen
A˜tzverfahren hergestellt, welches im ersten Teil beschrieben wird. Dar-
an schlie…t sich die Analyse ihrer Rauscheigenschaften im Hinblick auf
unterschiedliche Barrierenparameter an. Der Schwerpunkt der Auswer-
tung liegt dabei auf den frequenzabha˜ngigen Rauschanteilen | dem
sogenannten 1=f -Rauschen | es zeigt sich aber auch, dass die unter-
suchten Tunnelbarrieren im Rahmen der Erwartung volles Schrotrau-
schen erzeugen.
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3.1 Verfahren zur Ober°a˜chenstrukturierung
von zweidimensionalen Elektronengasen
Die Herstellung von strukturierten Elektronengasen mittels direkt-
schreibender Verfahren stellt mittlerweile ein etabliertes und gut be-
herrschtes Verfahren dar. Die U˜bertragung einer gewu˜nschten Struktur
in ein 2DEG kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen. Die ein-
fachste Methode ist das direkte Kratzen der Probenober°a˜che mittels
der Spitze eines Rasterkraftmikroskopes. [59, 60, 61] Der Materialab-
trag kann auch durch chemische bzw. physikalische A˜tzverfahren er-
reicht werden [62, 63] , die Strukturdeflnition erfolgt dabei u˜blicherwei-
se durch Elektronenstrahllithographie. Eine weitere Mo˜glichkeit bietet
die lokale anodische Oxidation, wobei hier wiederum ein Rasterkraft-
mikroskop Verwendung flndet [64, 65] In dieser Arbeit wurde ein nas-
schemisches A˜tzverfahren eingesetzt.
Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, dass die Strukturierung der
Probenober°a˜che zu einer Beein°ussung des Potentials in der Ebene
des 2DEGs fu˜hrt. Durch entsprechende Prozessparameter kann dabei
eine vo˜llige Ladungstra˜gerverarmung des 2DEGs herbeigefu˜hrt wer-
den, so dass eine Tunnelbarriere gebildet wird.
3.2 In-situ A˜tzprozess
Die untersuchten Tunnelbarrieren wurden in einem In-situ A˜tzprozess
hergestellt. Die Bezeichnung In-situ steht dabei fu˜r eine kontinuierliche
U˜berwachung des Strukturierungsfortschrittes, was ein ho˜heres Ma…
der Prozesskontrolle erlaubt.
Als Ausgangsmaterial wurden GaAs-Substrate verwendet, auf de-
nen sich ein epitaktisch aufgewachsenes 2DEG beflndet. Diese werden
im weiteren auch als "Wafer\ bezeichnet. Mittels eines ersten photo-
lithographischen Negativprozesses wurden auf diese ohmsche Kontak-
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teA aufgedampft und nach einem Lift-Ofi-Schritt einlegiertB. In einem
zweiten positiven Lithographieschritt folgte dann die Deflnition der
sogenannten "Hallbar\-Struktur, wie sie schematisch in Abb. 3.1 (a)
dargestellt ist. Diese sogenannte Mesa-Struktur wird im nasschemi-
schen Prozess ca. 300 nm tief gea˜tzt.C Ein funktionierendes 2DEG ist
danach nur noch im Bereich der Mesa vorhanden.
Nach dem Einbau in eine Chipfassung wurden die so erzeugten Mesa-
Strukturen im Hinblick auf die Linearita˜t der ohmschen Kontakte und
der Funktionsfa˜higkeit des 2DEGs bei T = 4 K untersucht. Verein-
zelt fanden sich Schottky-artige Strom-Spannungs-Kennlinien, die zu-
geho˜rigen Kontakte wurden dann fu˜r die weitere Prozessierung nicht
mehr benutzt.
Insbesondere fu˜r die Analyse der Rauscheigenschaften einer Tun-
nelbarriere ist es wichtig, dass die Kontakte eine ohmsche Strom-
Spannungs-Charakteristik aufweisen. Es zeigte sich in Kontrollmessun-
gen, dass Kontakte, in denen sich eine Schottky-Barriere gebildet hatte,
deutliche 1/f-Rauschkomponenten generieren. Es ist jedoch prinzipiell
unmo˜glich die Rauschbeitra˜ge des Kontaktes von denen der eigentlich
interessierenden Tunnelbarriere zu unterscheiden, was jede sinnvolle
Analyse unmo˜glich machen wu˜rde.
Die A˜tzmaske fu˜r die Tunnelbarrieren wurden in einem elektro-
nenlithographischen Positivproze… in eine aufgeschleuderte PMMA-
Lackschicht geschrieben. Anschlie…end erfolgte die U˜bertragung der Li-
nienstruktur in das 2DEG mittels eines nasschemischen A˜tzprozesses.D
Dieser erlaubt minimale Linienbreiten von ca. 50 nm; solch schma-
le Linien sind jedoch zu °ach, um im 2DEG eine efiektive Potential-
barriere zu erzeugen. Es ist dann lediglich eine Erho˜hung des 2DEG-
Widerstandes bei tiefen Temperaturen zu beobachten. Aufgrund der
Isotropie des nasschemischen Prozesses sind tiefer gea˜tzte Strukturen
A50 nm Gold, 25 nm Germanium, 7 nm Nickel und 150 nm Gold
BEinlegiertemperatur: 450 –C
CZum na…chemischen A˜tzen diente eine Mischung aus H3PO4, H202 und H20 im
Verha˜ltnis 20:0.5:200
DFu˜r den sog. Shallow-Etch Prozess wurde eine Mischung aus H3PO4:H2O2:H2O
verwendet, und zwar im Verha˜ltnis 40 : 1 : 200.
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Abbildung 3.1: (a) Schema des Aufbaus zur Kontrolle des Raumtem-
peraturwiderstandes RRT fu˜r den In-Situ A˜tzproze…. (b) Elektronen-
mikroskopische Aufnahme einer gea˜tzten Tunnelbarriere. d = 100 nm.
Der wei…e Pfeil markiert die Kante der Mesa-Struktur.
auch automatisch breiter. Typische Breiten der hergestellten Tunnel-
barrieren liegen bei ca. 100 nm (siehe Abb. 3.1 (b)).
Wa˜hrend des A˜tzens der Tunnelbarrieren wurde der Widerstand R
desjenigen Kontaktpaares u˜berwacht, zwischen dem zuvor die Lini-
enstruktur in die PMMA-Schicht geschrieben worden war. Die Kon-
taktierung erfolgte u˜ber zwei mit Mikrometerschrauben verstellbare
Messspitzen. Die Sa˜urelo˜sung wurde dann mittels einer Pipette auf-
getropft. Aufgrund der kleinen Ausdehnung der Mesa, befanden sich
immer auch die Messspitzen im Kontakt mit dem Sa˜uretropfen. Daher
wurde der Widerstand mittels eines Lock-In Versta˜rkers gemessen, um
elektrochemische Prozesse mo˜glichst zu vermeiden.
Der Widerstand R des unbeleuchteten 2DEGs bei Raumtempera-
tur lag je nach Abstand der verwendeten Kontakte bei typischerweise
50 k›. Der Parallelwiderstand durch die Sa˜urelo˜sung liegt in a˜hnlichen
Gro˜…enordnungen. Daher wurden die Messspitzen durch Eintauchen in
44
3.2 In-situ A˜tzprozess
einen mechanisch lo˜sbaren LackE mit einer isolierenden Schicht u˜berzo-
gen. Beim Aufsetzen der Spitzen auf den Goldkontakt der Mesa werden
dieser Lack und die auf der Probe vorhandene PMMA-Schicht abge-
rieben, so dass das die Messspitze in Kontakt mit dem 2DEG gelangt.
Da eine Beleuchtung der Proben den Widerstand R durch Photoge-
neration von Ladungstra˜gern deutlich vera˜ndert, wurde der A˜tzprozess
in weitestgehend abgedunkelter Umgebung durchgefu˜hrt.
Nach dem Aufbringen der Sa˜ure ist ein Anstieg von RRt zu beobach-
ten. Sobald ein gewu˜nschter Wert erreicht wird, erfolgt ein Abbrechen
des A˜tzvorganges durch U˜berspu˜len mit DI-Wasser.
3.2.1 Das Prinzip der Ober°a˜chenstrukturierung
Probe P 107
Spacer (nm) 10
Dotierschicht (nm) 50
Si-Konzentration (1/cm3) 7 ¢ 1017
Cap (nm) 10
Ladungtra˜gerkonzentration nd (cm2) 4:4 ¢ 1011
Beweglichkeit⁄ „d (cm2/Vs) 380000
Tabelle 3.1: Elektronische Eigenschaften der benutzten 2DEGs bei
T = 4:2 K. Das 2DEG-Material P107-9 wurde von Klaus Pierz an der
PTB Braunschweig gewachsen.
Die MBE-Schichtabfolge des strukturierten Ausgangsmaterials P107
ist in Figur 3.2 abgebildet, in Tabelle 3.1 flnden sich einige Kenngro˜…en.
Durch die Strukturierung der Waferober°a˜che wird der dreiecksfo˜rmi-
ge Potentialtopf, in dem sich das 2DEG ausbildet, energetisch angeho-
ben. Bei genu˜gendem Materialabtrag liegt die Leitungsbandunterkante
oberhalb der Fermienergie EF , so dass das 2DEG von Ladungstra˜gern
EGE-Lack
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Abbildung 3.2: (a) Schichtaufbau des strukturierten MBE-Materials
P107. (b) Ein°uss der Ober°a˜chenstrukturierung auf die Bandstruk-
tur.
entvo˜lkert wird, und sich damit im Bereich der strukturierten Ober-
°a˜che eine Tunnelbarriere ausbildet.
Wa˜hrend sich bei Temperaturen unterhalb von » 70 K freie Elek-
tronen nur im 2DEG aufhalten ko˜nnen, gilt dies nicht mehr fu˜r Raum-
temperatur (T … 300 K). Dann ko˜nnen thermisch angeregte Ladungs-
tra˜ger den Potentialtopf verlassen, und eine Parallelleitfa˜higkeit zum
2DEG ermo˜glichen. Die Tiefe eines GaAs-Quantentopfes liegt in einer
Al0:3Ga0:7As-Umgebung bei rund 300 meV. Die thermische Energie der
Elektronen kann man nach Etherm … kBT zu » 30 meV abscha˜tzen.
Damit kann man davon ausgehen, dass sich der u˜berwiegende Anteil
der freien Ladungstra˜ger nach wie vor im 2DEG aufha˜lt. Damit ist die
Widerstandsa˜nderung des Raumtemperaturwiderstandes RRT direkt
verknu˜pft mit der Ladungstra˜gerdichte im 2DEG und damit ein Ma…
fu˜r den Fortgang der Strukturierung. [66]
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Abbildung 3.3: (a) Tunnelkennlinie einer °ach gea˜tzten Barriere bei
T = 4 K. (b) Zeitliche Entwicklung des zugeho˜rigen Raumtemperatur-
widerstandes. Der Pfeil markiert den Zeitpunkt des Auftropfens der
A˜tzlo˜sung. (c) Schema zur Bestimmung der charakteristischen Ein-
satzspannung Vc.
Allerdings muss der In-situ-A˜tzprozess, da der Wert von R stark auf
Beleuchtung reagiert, in mo˜glichst dunkler Umgebung durchgefu˜hrt
werden, da durch Photogeneration Ladungstra˜ger in Dotierschicht und
Substrat freigesetzt werden und damit eine Widerstandmessung des
2DEGs unmo˜glich machen.
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Abbildung 3.4: (a) Tunnelkennlinie einer tief gea˜tzten Barriere bei
T = 4 K. (b) Zeitliche Entwicklung des zugeho˜rigen Raumtemperatur-
widerstandes. Der Pfeil markiert den Zeitpunkt des Auftropfens der
A˜tzlo˜sung.
3.2.2 Prozessbeispiele
Zwei Beispiele fu˜r die aufgezeichneten Zeitverla˜ufe des Widerstandes
RRt und der entsprechenden Tunnelkennlinien bei T = 4 K flnden
sich in den Abbildungen 3.3 und 3.4. In den Zeitga˜ngen markiert ein
Pfeil jeweils den Zeitpunkt des Auftropfens der A˜tzlo˜sung. Ab diesem
Zeitpunkt wird das GaAs im durch die PMMA-Schicht ungeschu˜tzen
Bereich abgetragen. Die daraus resultierende Verarmung der Ladungs-
tra˜ger unterhalb der Struktur fu˜hrt zu einem monotonen Anwach-
sen von RRt . Die Ausgangswidersta˜nde lagen in beiden Fa˜llen bei ca.
70 k›. Im Falle von Abb. 3.3 wurde der A˜tzproze… nach einer Erho˜hung
von ¢RRt … 10 k› durch u˜berspu˜len mit DI-Wasser gestoppt.
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Abbildung 3.5:
Abha˜ngigkeit der cha-
rakteristischen Einsatz-
spannung Vc von der
Zunahme des Raumtem-
peraturwiderstandes RRt .
Die gestrichelte Orientie-
rung dient lediglich der
Orientierung.
Die resultierende Tunnelbarriere weist eine charakteristische Ein-
satzspannung Vc … 30 mV auf. Vc wurde als Schnittpunkt der Ach-
se VSD = 0 und der Extrapolation des linearen Teiles der Strom-
Spannungs-Kennlinie bestimmt. Siehe dazu 3.3 (c). Eine thermische
Aktivierungsmessung ist zwar genauer und entha˜lt zudem zusa˜tzliche
Informationen u˜ber die Barrierenform, jedoch garantiert das skizzier-
te Verfahren bereits eine befriedigende Pra˜zision fu˜r die Bestimmung
der elektronischen Barrierenho˜he '0. [67] Unter der Annahme eines
idealen Hebelfaktors fl = 12 ergibt sich '0 … 15 meV.
Im Vergleich dazu wurde eine sehr tief gea˜tzte Barriere hergestellt.
In Abb. 3.4 wuchs RRt um u˜ber eine Gro˜…enordnung, wobei zusa˜tzlich
eine Sa˜ttigung zu beobachten war. Die resultierende Barriere weist eine
Einsatzspannung Vc … 4 V und damit eine Ho˜he '0 … 2 eV auf.
In Abb. 3.5 ist die Einsatzspannung des Tunnelstroms VEinsatz durch
verschieden tief gea˜tzte Barrieren gegen die Zunahme des Widerstandes
¢R aufgetragen.
Der Zusammenhang zwischen ¢R und Vc ist eindeutig ersichtlich.
Aufgrund der Streuung der Messpunkte ist jedoch die Genauigkeit, mit
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der sich die charakteristische Einsatzspannung Vc wa˜hrend des A˜tz-
prozesses festlegen la˜sst, begrenzt. Nichtsdestotrotz kann mit diesem
Herstellungsverfahren Vc u˜ber einen Bereich von ca. zwei Gro˜…enord-
nungen variiert werden.
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3.3.1 Form der Rauschspektren
Fu˜r den Fall, dass das Rauschen der Tunnelbarrieren ausschlie…lich
durch Schrotrauschen nach S = 2eI gegeben ist, ko˜nnen die Spektren
u˜ber die Bandbreite des Messapparates | in diesem Fall u˜ber das
Intervall 300 Hz • f • 102:4 kHz | gemittelt werden, um die Signal-
qualita˜t zu verbessern. Die so bestimmte Rauschleistung Savg ist in
Abb. 3.6 (a) fu˜r eine beispielhaft ausgewa˜hlte gea˜tzte Tunnelbarriere
gezeigt. Die Messpunkte zeigen fu˜r I < 3 nA die Abha˜ngigkeit
Savg = 2eI = SSchrot ;
was bedeutet, dass die Tunnelbarriere volles Schrotrauschen erzeugt,
wie es im idealen Fall auch erwartet wu˜rde. Das a˜ndert sich jedoch bei
weiter vergro˜…ertem Strom. Fu˜r I & 10 nA wa˜chst Savg deutlich u˜ber
2eI an (Bild 3.6 (b). Die Ursache liegt in zusa˜tzlichen frequenzabha˜ngi-
gen Signalanteilen, die schneller als das Schrotrauschen in Abha˜ngig-
keit von I anwachsen. In Abb. 3.7 (a) sind beispielhaft Spektren der
Tunnelbarriere aus Abb. 3.6 dargestellt.F In diesem Fall ist fu˜r Stro˜me
im Bereich einiger nA ein im wesentlichen frequenzunabha˜ngiges Spek-
trum erkennbar, was die gestrichelte horizontale Linie fu˜r I = 2:5 nA
unterstreicht. Daher liefert Savg hier den korrekten Wert der Amplitu-
de des Schrotrauschens.
Fu˜r Stro˜me I im Bereich oberhalb von 10 nA entwickelt sich jedoch
eine deutliche 1=f -Komponente, welche das Schrotrauschen zuneh-
mend verdeckt und oberhalb von 20 nA vollsta˜ndig dominiert. Um die
spektrale Form der Rauschspektren besser charakterisieren zu ko˜nnen,
erfolgte an diese eine Anpassung mit der Funktion
SFit =
A
f´
+ y0 : (3.1)
Die Amplitude A, der Exponent ´ und der Ofiset y0 sind dabei die
FDie Temperatur betrug bei den Messungen T = 1:5 K.
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Abbildung 3.6: (a) Bandbreitengemitteltes Rauschsignal der Barriere
aus Abb. 3.7 im Vergleich mit dem vollen Schrotrauschen 2eI. (b) Der
gleiche Datensatz wie in (a) skaliert in den Kleinstsignalbereich.
Fitparameter. (3.1) beschreibt die allgemeine Form eines Schrotrau-
schens.G Die gepunktete Kurve in Abb. 3.7 (a) stellt eine Anpassung
mit (3.1) an das Spektrum fu˜r I = 9:3 nA dar. Ofienbar ist die gewa˜hlte
Funktion sehr gut geeignet, um die Frequenzabha˜ngigkeit des Rausch-
signales zu beschreiben. Das gilt u˜ber den gesamten Bereich der analy-
sierten Stro˜me. Abb. 3.7 (b) mit Rauschspektren fu˜r Stro˜me I > 30 nA
in doppelt-logarithmischer Auftragung unterstreicht dies zusa˜tzlich mit
Anpassungen an Spektren fu˜r I = 9:3 nA und I = 130 nA.
3.3.2 Rauscheigenschaften einer gea˜tzten
Tunnelbarriere
Das Verhalten der Parameter ´ und y0 aus (3.1) in Abha˜ngigkeit des
Stromes I ist in Abb. 3.8 gezeigt. Wie bereits zuvor erwa˜hnt, verdecken
die 1=f -Rauschanteile bei Stro˜men oberhalb von ca. 10 nA bereits
GSiehe auch im Theoriekapitel 1.4.
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Abbildung 3.7: (a) Rauschspektren einer beispielhaft ausgewa˜hlten
Barriere fu˜r unterschiedlich gro…e Stro˜me I. Die durchgezogene Kurve
fu˜r I = 9:3 nA ist ein Fit. (b) Doppeltlogarithmische Darstellung der
Spektren fu˜r gro…e Stro˜me. Bei den durchgezogenen Kurven handelt
es sich um Fits.
das Schrotrauschen. Da hierbei spektrale Leistungsdichten betrachtet
werden, ergibt sich das gesamte Rauschsignal aus einer linearen Su-
perposition aller einzelnen Beitra˜ge.H Damit korrespondiert der Pa-
rameter y0 zur Amplitude des frequenzunabha˜ngigen Schrotrauschens
SSchrot = 2eI. In der Tat folgt y0 in Abb. 3.8 (a) dem Verlauf des
theoretisch erwarteten vollen Schrotrauschens SSchrot = 2eI praktisch
u˜ber den gesamten untersuchten Bereich.
Der Exponent ´ flndet sich in Abb. 3.8 (b). ´ charakterisiert die
HUnter der Voraussetzung, dass die ursa˜chlichen Prozesse des Schrot- und 1=f -
Rauschen unabha˜ngig voneinander sind.
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Abbildung 3.8:
Ergebnisse der An-
passung der Funkti-
on SFit = Af´ + y0
an die Spektren
der Tunnelbarriere
aus Abb. 3.7: (a)
Konstante y0 im
Vergleich zu 2eI; (b)
Exponent ´; (c) und
(d) Amplitude A
in unterschiedlichen
Skalierungen.
Form der Spektren und bestimmt die obere Grenzfrequenz des 1=f -
Signals. Im Rahmen der Genauigkeit des Fits ist ´ keine Funktion des
Strom I und ´ … 1. Damit la˜sst sich das Gesamtrauschsignal STb der
Tunnelbarriere als lineare Superposition von Schrot- und 1=f -Rauschen
STb = 2eI +
A
f
(3.2)
beschreiben.
Beide Rauschanteile lassen sich auf unterschiedliche physikalische
Prozesse zuru˜ckfu˜hren. Wie in Kapitel 1.1 dargelegt, ist das Schrotrau-
schen zum einen mit der Quantisierung der elektrischen Ladung, und
zum anderen mit der Stochastik des Tunnelprozesses verknu˜pft. Das
Schrotrauschen ist also Ausdruck fundamentaler Eigenschaften des zu-
grundeliegenden Ladungstra˜gertransports und als solches unabha˜ngig
von der konkreten Realisierung.
Genau das Gegenteil trifit fu˜r 1=f -Rauschen zu. Dieses ist in ho-
hem Ma…e von den Details des Fabrikationsprozesses der untersuchten
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Tunnelbarrieren abha˜ngig. [68] Daru˜berhinaus ko˜nnen sich u.U. sogar
nominell identische Proben im Hinblick auf die Amplitude und die ge-
naue Form ihres 1=f -Rauschens unterscheiden.
Abbildung 3.9: Abha˜ngigkeit der 1=f -Amplitude A vom stationa˜ren
Strom I.
Das Verhalten der Amplitude des 1=f -Rauschen A ist in Abb. 3.9 (a)
bzw. (b) abgebildet. Im gesamten Bereich la˜sst sich der Verlauf von
A nur ungenu˜gend durch eine quadratische Abha˜ngigkeit beschreiben.
Damit sind ofienbar die ursa˜chlichen Prozesse des 1=f -Rauschens nicht
unabha˜ngig vom stationa˜ren Strom I bzw. der angelegten Vorspan-
nung.I. Figur 3.9 (a) zeigt, dass die Tunnelbarriere fu˜r I . 5 nA
praktisch kein 1=f -Rauschen erzeugt, seine Amplitude bei gro˜…eren
Stro˜men dann jedoch schlagartig anwa˜chst.
A verbleibt im Bereich I . 20 nA deutlich unterhalb des I2-
Verhaltens und geht ab I & 70 nA in eine lineare Stromabha˜ngigkeit
u˜ber (Bild 3.9 (b)).
Insgesamt legen diese Beobachtungen nahe, dass die Fluktuationen
ITheorieteil, Kapitel 1.4.1.
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des Potentials der Tunnelbarriere nicht unabha˜ngig vom °iessenden
Strom I bzw. der angelegten Spannung VSD sind, im Unterschied zu
anderen experimentellen Ergebnissen. [55, 69] . Speakman et al. beob-
achteten jedoch auch eine von I2 abweichende Abha˜ngigkeit des 1=f -
Rauschens und sie erkla˜ren ihre Messdaten durch einen theoretischen
Ansatz, der auf dem stochastischen O˜finen bzw. Schlie…en von reso-
nanten Transportkana˜len durch Umladevorga˜nge beruht. [68]
3.3.3 Sto˜rstellen als Ursache des 1=f-Rauschens
Als na˜chstes stellt sich die Frage, wo genau sich in den vorliegenden
Proben die Fluktuatoren, welche die Ursache des 1=f -Rauschens dar-
stellen, beflnden, und welcher Natur diese sind. Der A˜tzprozess zur
Deflnition der Barriere bringt die bereits vorhandenen Ober°a˜chen-
zusta˜nde ra˜umlich na˜her an das 2DEG und es ist anzunehmen, dass
er daru˜berhinaus zusa˜tzliche Zusta˜nde erzeugt. Diese beflnden sich
allerdings zum einen in vergleichsweise gro…em Abstand zum 2DEG
(» 50 nm, s. Abb. 3.2), so dass die elektrostatische Kopplung zur Bar-
riere gering ist. Zum anderen werden die Ober°a˜chenniveaus aus der
Dotierschicht abgesa˜ttigt.
Am wahrscheinlichsten sind Generations-/Rekombinationszentren,
die sich ra˜umlich im Bereich der Ebene des 2DEGs beflnden und daher
die Mobilita˜t der Ladungstra˜ger bestimmen. Das Vorhandensein die-
ser Zusta˜nde ist zum einen bedingt durch eine Hintergrunddotierung
der in der MBE gewachsenen Heterostruktur. Beispielsweise bilden Si-
Dotieratome in GaAs ein rund 6 meV unterhalb der Leitungsbandkan-
te EC liegende Zusta˜nde aus, Sauerstofi erzeugt zwei Donatorzusta˜nde
mit Bindungsenergien von EB = 400 meV und EB = 670 meV. [70]
Zum anderen ko˜nnen direkt an der Grenzschicht zwischen GaAs und
AlAs Sto˜rungen des Gitters in der Form von Fehlstellen, Versetzungen
etc. auftreten. As et al. konnten in der AlxGa1¡xAs-Schicht einer He-
terostruktur Zusta˜nde mit Bindungsenergien zwischen 120 meV und
630 meV nachweisen, die vermutlich Wachstumsdefekten zugeschrie-
ben werden ko˜nnen. [71]
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eVSD
(b)
EF
(a)
F 0
V = 0SD V > 0SD
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EB EF
d
Abbildung 3.10: Schema zur Aktivierung der fu˜r das 1=f -Rauschen
verantwortlichen Sto˜rstellen (a) Potentialfrei (b) Mit externer Span-
nung VSD 6= 0.
Schematisch wu˜rde sich der Mechanismus zur Entstehung des 1=f -
Rauschens dann wie in Abb. 3.10 gezeigt darstellen. Im Bereich des
2DEGs beflnden sich Donatorzusta˜nde mit einer auf die Leitungsband-
kante EC bezogenen diskreten Energieverteilung, wobei letztere durch
den Typ der Sto˜rstellen bestimmt wird. Im Bereich der strukturierten
Ober°a˜che wird die Leitungsbandkante auf einer La˜nge von » 200 nm
angehoben und bildet eine Tunnelbarriere mit der ra˜umlichen Dicke
d und einer elektronischen Ho˜he '0.J Aufgrund der vergleichsweise
kleinen Ausdehnung der Donatorzusta˜ndeK » 10 nm kann man da-
von ausgehen, dass deren Abstand zu EC konstant bleibt, so dass ihre
Energien der Verschiebung der Leitungsbandkante folgen.
Im potentialfreien Fall sind daher die Sto˜rstellen oberhalb EF ent-
leert (Abb. 3.10 (a)). Fu˜r eine Sto˜rstelle mit der Bindungsenergie EB ,
die sich in der Mitte der Barriere beflndet, wird durch Anlegen einer
Spannung in der Gro˜…enordnung
fleVSD
!
& '0 ¡ EB ¡ EF (3.3)
die Fermikante des Kollektors unter EB wandern, so dass Elektronen
JDie geometrische Ausdehnung des A˜tzgrabens liegt bei » 100 nm, die Verar-
mungsla˜nge wird mit » 50 nm abgescha˜tzt.
KSiehe dazu auch Kapitel 4.1.2 bzw. [72].
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Abbildung 3.11: 1=f -
Amplitude A in Abha˜ngig-
keit der externen Vorspan-
nung VSD .
in die Sto˜rstelle hinein und wieder heraus tunneln ko˜nnen, und ih-
re Besetzung damit zu °uktuieren beginnt (Abb. 3.10 (b)). Gl. (3.3)
stellt natu˜rlich nur eine grobe Vereinfachung dar, und vernachla˜ssigt
z. B. eine Verkippung des Potentials. Experimentell konnte ein resonan-
ter Transport durch einzelne Sto˜rstellen, die sich innerhalb einer elek-
trostatisch deflnierten Tunnelbarriere beflnden, bereits von Savchenko
et al. in einem GaAs-Feldefiektransistor nachgewiesen werden. [73]
Sobald die Sto˜rstellen entleert und besetzt werden ko˜nnen, modu-
lieren sie das lokale Potential der Barriere. Da die Ausdehnung der
Zusta˜nde (» 10 nm) nur sehr klein im Vergleich mit der Dicke d der
Barriere ist, ko˜nnen sie efiektiv nicht zum Transport beitragen. Viel-
mehr sorgt die schwache Ankopplung fu˜r die langsamen Zeitkonstanten
der Umladeprozesse ¿ , die fu˜r das bis zu Frequenzen von f » 100 Hz
beobachtete 1=f -Rauschen notwendig sind.
Fu˜r die Fermienergie erha˜lt man nach EF = …~
2n
m⁄ mit der Ladungs-
tra˜gerdichte n = 4:4¢1015 1=m2 EF … 16 meV. Die Ho˜he der untersuch-
ten Tunnelbarriere liegt mit fl = 1=2 bei '0 … 250 meV. Als Dotierung
des 2DEGs flndet im untersuchten Substrat Silizium Verwendung, so
dass dieses Material den wesentlich Teil der Hintergrunddotierung bil-
den du˜rfte.
Damit erwartet man nach (3.3) fu˜r einen °achen Si-Zustand mit
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Abbildung 3.12: (a) I¡V -Charakteristik dreier unterschiedliche ho-
her Tunnelbarrieren. (b) Bandbreitengemitteltes Rauschsignal der Bar-
rieren aus (a).
EB … 6 meV einen Spannungswert VSD … 460 meV, bei dem das
1=f -Rauschens aktiviert wird. Im Hinblick auf das Verhalten der 1=f -
Amplitude A in Abha˜ngigkeit der externen Spannung (Abb. 3.11) er-
scheint dies konsistent mit dem experimentellen Resultat.
3.3.4 Lithographische Variation der Tunnelbarrieren
Das theoretische Modell fu˜r die Entstehung des 1=f -Rauschens in einer
Tunnelbarriere nach Abschnitt 1.4.2 la˜sst erwarten, dass die Amplitude
des 1=f -Anteils linear mit der Anzahl der Sto˜rstellen skaliert. Dieses
Verhalten wird daru˜berhinaus in der Literatur beschrieben. [74]
Es wurden daher nasschemisch gea˜tzte Tunnelbarrieren mit unter-
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schiedlichen Einsatzspannungen durch verschieden langes A˜tzen herge-
stellt. Die jeweiligen I-V -Kennlinien sind in Abb. 3.12 (a) gezeigt. Da
der Materialabtrag durch den nasschemischen A˜tzprozess in alle Rich-
tungen erfolgt, sind die geometrische Breite d einer Tunnelbarriere und
die elektronische Ho˜he '0 miteinander verknu˜pft. Wird durch la˜nge-
res | und damit tieferes | A˜tzen '0 vergro˜…ert, nimmt automatisch
auch d zu.
Da die Spektren fu˜r die interessierenden Stro˜me vom 1=f´-Rauschen
dominiert werden, wird auf eine Anpassung der Spektren wie im
vorhergehenden Teil 3.3.2 verzichtet. Es wird vielmehr die u˜ber die
Versta˜rkerbandbreite gemittelte Leistungsdichte Savg herangezogen.
Deren Verhalten verla˜uft im wesentlichen proportional zu A, so dass
die Gro˜…e Savg fu˜r eine qualitative Analyse geeignet ist.
Die in Abha˜ngigkeit des °ie…enden Stromes erzeugte Rauschleistung
S der unterschiedliche tief gea˜tzten Tunnelbarrieren ist in Abb. 3.12 (b)
dargestellt.
Es zeigt sich, dass die Spektren der Barriere mit kleinster Einsatz-
spannung fu˜r Stro˜me I . 10 nA vom frequenzunabha˜ngigen Schrot-
rauschen dominiert werden, und daher Savg … 2eI. Mit anwachsendem
Strom hingegen u˜berwiegt die 1=f -Komponente, was sich in der Zu-
nahme von Savg u˜ber 2eI a˜u…ert. Im Fall der beiden dickeren Barrie-
ren hingegen beginnt die Rauschleistung in Abha˜ngigkeit des Stromes
deutlich fru˜her u˜ber den Wert des theoretisch fu˜r volles Schrotrauschen
erwarteten anzuwachsen.
Insgesamt zeigt sich, dass mit zunehmender Barrierenho˜he '0 bzw.
-dicke d die Amplitude des 1=f -Rauschens bei gleichem Strom I
anwa˜chst. Die Modellvorstellung dazu ist in Abb. 3.13 gezeigt: In der
Barriere gro˜…erer Dicke d0 > d beflndet sich eine gro˜…ere Anzahl von
aktiven Sto˜rstellen, die den Tunnelstrom mit einem 1=f -Spektrum °uk-
tuieren lassen. Dementsprechend muss die insgesamt erzeugte Rausch-
leistung fu˜r die tiefer gea˜tzten Strukturen anwachsen.
Bei genauer Betrachtung sind die experimentellen Ergebnisse jedoch
kein eindeutiger Beleg fu˜r die geschilderte Hypothese. Der Vergleich der
Rauschleistung der Tunnelbarrieren ist nur bezogen auf den °ie…enden
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aktive Störstelle
E
eVSD
EF
(a)
eVSD
EF
(b)
d
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Abbildung 3.13: Schema der in die Tunnelbarrieren eingebetteten
Sto˜rstellen. Im Vergleich zu einer schmalen Tunnelbarriere (a) wa˜chst
die Anzahl der Sto˜rstellen an, wenn die Dicke bzw. Ho˜he der Barriere
zunimmt (b)
Strom mo˜glich, da sich die Einsatzspannungen der drei untersuchten
Strukturen mit Vc … 0:3; 5 und 8 V (s. Abb. 3.12 (a)) stark unterschei-
den. Um jeweils den gleichen Strom I durch die dickere Barriere zu
treiben, ist demzufolge eine gro˜…ere Vorspannung vonno˜ten. Dieses al-
lein wu˜rde jedoch nach den Ergebnissen von Abschnitt 3.3.3 zu einem
versta˜rkten 1=f -Rauschen fu˜hren. Ohne eine detaillierte theoretische
Modellierung des Potentialverlaufes der Tunnelbarriere inklusive der
eingebetteten Donatorzusta˜nde, lassen sich daher diese beiden Efiekte
nicht voneinander trennen.
3.3.5 Elektrostatische Variation der Tunnelbarriere
Die untersuchten 2DEG-Substrate, auf denen die Tunnelbarrieren
strukturiert sind, beflnden sich fu˜r die Messungen in einem Tra˜ger,
der u˜ber einen Ru˜ckkontakt verfu˜gt, welcher im weiteren als "Backga-
te\ bezeichnet werden wird. Damit erha˜lt man neben unterschiedlichen
Herstellungsparametern eine zweite Mo˜glichkeit, die Einsatzspannung
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Abbildung 3.14:
I ¡ V -Kennlinien ei-
ner Tunnelbarriere
bei Verschieben der
Fermienergie im 2DEG
mittels kapazitiver
Kopplung.
Vc der Tunnelbarrieren zu variieren. Dazu wird an das Backgate eine
Spannung VBG angegelegt. Diese verschiebt aufgrund der kapazitiven
Kopplung an das 2DEG dessen Fermienergie relativ zum elektronischen
Potential der Barriere. Aufgrund der Potentialform der Tunnelbarrie-
ren wie in Abb. 3.13 dargestellt, vera˜ndert sich damit sowohl die Dicke
d bzw. die Ho˜he '0 aus der Sicht der Ladungstra˜ger an der Fermikante
EF . Im untersuchten 2DEG ist EF » 10 meV, dementsprechend gering
ist der Ein°uss auf die Barrierenho˜he '0, da selbst bei vollsta˜ndiger
Entleerung des 2DEGs die elektronische Barrierenho˜he ho˜chstens um
¢'0 » 10 meV zunehmen ko˜nnte. Also ist die Variation von Vc wesent-
lich auf die Vergo˜…erung der Tunnelbarrierendicke d zuru˜ckzufu˜hren.
Aufgrund der gro…en Absta˜nde zwischen Backgate und 2DEG (ent-
sprechend der Substratdicke von ca. 500 „m) und der dielektrischen Ei-
genschaften des GaAs-Substrats ist die Kapazita˜t zwischen dem 2DEG
und dem Backgate so klein, dass vergleichsweise hohe Spannungen von
bis zu 200 V no˜tig sind, um eine wirksame Verschiebung der Fermi-
energie EF zu erzielen.
In Abb. 3.14 sind die Strom-Spannungskennlinien einer Barriere dar-
gestellt, deren Einsatzspannung Vc mittels der kapazitiven Kopplung
zwischen Backgate und 2DEG durchgestimmt wurde. In diesem Fall
wurde das 2DEG derart strukturiert, dass ohne Anlegen einer a˜u…eren
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Abbildung 3.15: Band-
breitengemitteltes Rausch-
signal Savg bei niedrigen
Stro˜men im Vergleich zum
theoretischen Schrotrau-
schen
Spannung keine Tunnelbarriere vorhanden ist, da EF & '0. Die I¡V -
Kennlinie weist dann keinen Sperrbereich auf, d.h. der Widerstand am
Nulldurchgang der Spannung VSD bleibt endlich.
Daher sind negative Backgatespannungen VBG < 0 notwendig, um
die Fermienergie EF unter die Barrierenho˜he '0 zu dru˜cken. Die Ein-
satzspannung Vc des Tunnelstromes la˜sst sich dann von ca. 80 mV fu˜r
VBG = ¡120V bis zu »800 mV bei VBG = ¡200V einstellen, wie in
Abb. 3.14 ersichtlich.
Das bandbreitengemittelte Rauschsignal Savg der Tunnelbarriere in
Abha˜ngigkeit der Backgatespannung VBG ist in Abb. 3.16 gezeigt. Of-
fensichtlich skaliert die Amplitude der Rauschleistung mit Vc.
Bei sehr kleinen Stro˜men zeigt sich auch hier wiederum, dass die
Beitra˜ge des 1=f -Rauschens vernachla˜ssigbar bleiben, und das Rausch-
signal ausschliesslich vom Schrotrauschen bestimmt wird. Dazu ist in
Abb. 3.15 das bandbreitengemittelte Signal Savg fu˜r maximale bzw. mi-
nimale Spannung VBG im Vergleich zum erwarteten Wert aufgetragen.
Fu˜r I < 3 nA ist Savg … 2eI und zwar unabha˜ngig von der Spannung
VBG bzw. der Einsatzspannung Vc.
Bei einem Strom von z.B. I = 100 nA ist das Signal Savg fu˜r VBG =
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Abbildung 3.16: Abha˜ngigkeit des bandbreitengemittelten Rausch-
signales von der Backgatespannung. Die gestrichelte Gerade entspricht
dem vollen theoretischen Schrotrauschen.
Teilabbildung Das Signal Savg fu˜r I = 60 nA fu˜r verschiedene Spannun-
gen VBG. Die gepunktete Kurve ist ein Fit mit einem exponentiellen
Abfall.
¡200 V um rund einen Faktor drei gro˜…er als fu˜r VBG = ¡120 V. Die
Teilabbildung zeigt die Entwicklung der Rauschleistung Savg beispiel-
haft fu˜r einen Strom von I = 60 nA. Die gepunktete Linie stellt dabei
einen Fit mit einer Exponentialfunktion der Form A ¢ e¡VBGv + y0 dar.
Hier sollte wiederum der Parameter y0 zur Amplitude des Schrotrau-
schens 2eI, das einen Untergrund des 1=f -Rauschens bildet, korrespon-
dieren. Die Anpassung liefert y0 = (2:6 § 0:3) ¢ 10¡26 A2=Hz; fu˜r den
theoretischen Wert ergibt sich SSchrot(I = 60 nA) … 2 ¢10¡26 A2=Hz in
im Hinblick auf die Gu˜te der Anpassung befriedigender U˜bereinstim-
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mung.
Aufgrund der Form des Barrierenpotentials, wie sie in Abb. 3.13 dar-
gestellt ist, resultiert die Verschiebung von EF relativ zu '0 in einer
Vera˜nderung der Barrierendicke d und damit der Anzahl von Sto˜rstel-
len, die elektrostatisch das Barrierenpotential beein°ussen ko˜nnen.
Dies ist zwar konsistent mit der beobachteten Zunahme der Rausch-
leistung bezogen auf den gleichen Strom°uss, jedoch ist auch hierbei
ohne eine detaillierte theoretische Modellierung des Barrierenpoten-
tials keine endgu˜ltige Interpretation mo˜glich. Wie bereits zuvor in
Abschnitt 3.3.4 geschildert, kann die Zunahme der 1=f -Rauschanteile
auch ein Efiekt der gro˜…eren Anzahl an aktivierten Sto˜rstellen aufgrund
der ho˜heren Vorspannung VSD sein.
3.3.6 Vergleich einer gea˜tzten mit einer elektrostatisch
eingestellten Tunnelbarriere
Interessant ist der Vergleich mit einer gea˜tzten Barriere. Dazu wur-
de die schmalste Barriere aus Abb. 3.12 (|) herangezogen. Fu˜r eine
Backgatespannung VBG = ¡170 V weisen beide a˜hnliche Einsatzspan-
nungen auf, wie aus Abb. 3.17 (a) ersichtlich. Das gleiche gilt fu˜r die
bandbreitengemittelte Rauschleistung, die sich als Funktion des Stro-
mes I praktisch nicht unterscheidet.
Ofiensichtlich ist | zumindest fu˜r Barrieren vergleichsweise gerin-
ger Einsatzspannung | der Ein°uss des A˜tzprozesses auf die Potenti-
alform derselbe wie derjenige einer negativen Backgatespannung. Dies
bekra˜ftigt die Hypothese, dass die Ursache des 1=f -Rauschens in der
Hintergrunddotierung des 2DEGs zu suchen ist: Nach den U˜berlegun-
gen in Abschnitt 3.3.3 und 3.3.4 bestimmt lediglich die Potentialform
die Anzahl der aktiven Sto˜rstellen und damit die Sta˜rke der frequenz-
abha˜ngigen Rauschkomponenten. Wa˜ren hingegen durch den A˜tzpro-
zess an der Ober°a˜che erzeugte Zusta˜nde verantwortlich fu˜r den 1=f -
Anteil, dann mu˜sste die gea˜tzte Barriere im Vergleich zur elektrosta-
tisch deflnierten, bei gleichem Strom ein gro˜…eres Savg aufweisen, da
im Fall der Barriere "|\ aufgrund der la˜ngeren A˜tzdauer ein gro˜…e-
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Abbildung 3.17: (a) Strom/Spannungscharakteristik einer elektro-
statisch eingestellten (VBG = ¡170 V) und der schmalsten gea˜tzten
Tunnelbarriere aus Abb. 3.12 (|). (b) Die dazugeho˜rige bandbreiten-
gemittelte Rauschleistung.
rer Materialabtrag an der Ober°a˜che des 2DEGS erfolgte. Die Tat-
sache, dass dies nicht der Fall ist, gibt einen Hinweis darauf, dass
der Herstellungsprozess unerheblich fu˜r die Bildung der Generations-
/Rekombinationszentren im Bereich der Barriere ist.
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3.4 Zusammenfassung
Zuallererst konnte in diesem Kapitel gezeigt werden, dass die Metho-
de der Ober°a˜chenstrukturierung eines zweidimensionalen Elektronen-
gases in Kombination mit einem nasschemischen A˜tzprozess die Her-
stellung von Tunnelbarrieren erlaubt. Da der Ladungstransport u˜ber
eine solche Tunnelbarriere durch eine Vielzahl voneinander unabha˜ngi-
ger Ereignisse getragen wird, erwartet man das Auftreten von vollem
Schrotrauschen 2eI bei der spektralen Zerlegung des durch die Struk-
tur °ie…enden Stromes. Eine Erwartung, der die in diesem Kapitel
untersuchten Proben gerecht werden.
Die gemessenen Spektren sind jedoch nur fu˜r vergleichsweise kleine
Stro˜me "weiss\. Wird ein kritischer Wert u˜berschritten, dann bilden
sich frequenzabha˜ngige Anteile aus, deren spektrale Form sehr gut als
1=f -Rauschen beschrieben werden kann. Als Ursache wird die Hinter-
grunddotierung des 2DEGs diskutiert: Im Bereich des Tunnelbarrieren-
potentials ko˜nnen die Energieniveaus dieser Sto˜rstellen oberhalb der
Fermienergie im 2DEG liegen, so dass ihre Besetzung in Abha˜ngigkeit
der externen Vorspannung zu °uktuieren beginnt. Diese Sto˜rung des
lokalen Barrierenpotentials u˜bertra˜gt sich als zusa˜tzliches Rauschen
auf den Strom. Das beobachtete Aktivierungsverhalten ab einem kri-
tischen Wert der Vorspannung VSD besta˜tigt diese Modellvorstellung,
genauso wie der Vergleich einer elektrostatisch deflnierten Barriere mit
einer gea˜tzten vergleichbarer Einsatzspannung.
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U
ntersuchungen der Rauscheigenschaften von resonanten Tun-
nelsystemen erlauben es, u˜ber die Analyse der Amplitude
des Schrotrauschens Ru˜ckschlu˜sse auf Korrelationen im Fluss
der Ladungstra˜ger durch die Struktur nachzuweisen. Experi-
mente dieser Art wurden zuerst von Li et al. [13] und spa˜ter von Liu
et al. durchgefu˜hrt. [14] Sie konnten dabei zeigen, dass sich die Unter-
dru˜ckung des Schrotrauschens im Vergleich zum vollen Schrotrauschen
SSchrot = 2eI mit der Asymmetrie der Barrieren vera˜ndert, und zwar
im Einklang mit theoretischen Modellen. [15, 16]
Dieses Kapitel umfasst Charakterisierungs- und Rauschmessungen
an einer resonanten Tunneldiode in einem Regime, in dem der Ladungs-
transport wesentlich von einem einzelnen mikroskopischen Zustand be-
stimmt wird. Da zwei Messphasen im Abstand von ca. einem halben
Jahr stattfanden, und sich die Eigenschaften der Probe zwischenzeit-
lich vera˜ndert hatten | es sich daher efiektiv um unterschiedliche Pro-
ben handelt | werden zur Unterscheidung die Bezeichnungen A und
B Verwendung flnden.
Bei den Messungen an Probe A liegt das Hauptaugenmerk auf dem
Schrotrauschen, es werden jedoch auch die Eigenschaften von frequenz-
abha˜ngigen Signalkomponenten, dem sogenannten 1=f -Rauschen, ana-
lysiert.
Die Probe B hingegen zeichnet sich durch das Auftreten von Lorentz-
und 1=f -Rauschkomponenten solcher Amplitude aus, dass die Analyse
der Schroteigenschaften nicht mehr mo˜glich ist, da sich kein Fanofak-
tor deflnieren la˜sst. Hier wird das Lorentzrauschen in einem qualita-
tiven Modell auf die Wechselwirkung zweier gekoppelter 0-d Zusta˜nde
zuru˜ckgefu˜hrt.
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4.1 Probenbeschreibung & Charakterisierung
Bei der untersuchten Struktur handelt es sich um eine sogenannte ver-
tikale resonante Tunneldiode, die im Weiteren als A bezeichnet wird.
Der schematische Aufbau und die Abfolge der Materialschichten ist in
Abb. 4.1 dargestellt.
Der elektronisch aktive Teil | der sogenannte Quantentopf | wird
von der 10 nm dicken GaAs-Lage gebildet. Diese beflndet sich zwischen
zwei 5 nm und 6 nm dicken Al0:3Ga0:7As-Schichten, welche als Tunnel-
barrieren wirken. Daran schlie…t sich 7 nm undotiertes GaAs an. Die
fehlende Dotierung dient dazu, eine Verschleppung von Si-Atomen aus
in die Barrieren oder den Quantentopf weitgehend zu verhindern. Da-
nach folgt eine Si-dotierte GaAs-Schicht, deren Si-Konzentration bei
nd = 4 ¢ 1017 cm¡3 liegt.
Die Bandlu˜cke von Al0:3Ga0:7As ist deutlich gro˜…er als diejenige
von GaAs. Daraus resultiert eine elektronische Barrierenho˜he '0 …
300 meV. Falls Elektronen den GaAs-Quantentopf besetzten, wird
deren Wellenfunktion entlang der Wachstumsrichtung in sogenann-
te Subba˜nder quantisiert. Aufgrund des vergleichsweise gro…en Ra-
dius der vertikalen Struktur von 2 „m ko˜nnen die Elektronenwel-
lenfunktionen innerhalb der Quantentopfebene als ebene Wellen be-
trachtet werden. Demzufolge bildet sich zwischen den Al0:3Ga0:7As-
Tunnelbarrieren ein zweidimensionales Elektronengas aus, das soge-
nannte Subband. Die anschlie…enden Dotierschichten hingegen bilden
dreidimensionale Emitter- bzw. Kollektorkontakte, d.h. sie stellen Re-
servoire eines freien Elektronengases zur Vefu˜gung.
Der Transport durch das zuvor erwa˜hnte Subband ist fu˜r das cha-
rakterisierende Merkmal einer resonanten Tunneldiode verantwortlich:
Einem negativ difierentiellen Bereich der Leitfa˜higkeit wie es in der
Teilabbildung von Figur 4.3 zu erkennen ist. Die genauen Details sol-
len an dieser Stelle nicht weiter von Interesse sein, und der Leser sei
dazu auf Standardliteratur verwiesen. [75]
Die untersuchte Probe A zeichnet sich jedoch dadurch aus, dass
in einem bestimmtetn Spannungsbereich der Ladungstransport nicht
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Abbildung 4.1: Schema der untersuchten resonanten Tunneldiode.
Der Quantentopf bildet sich in der 10 nm dicken GaAs-Schicht,
wa˜hrend die sich symmetrisch anschlie…enden AlAs-Lagen als Tunnel-
barrieren wirken. Das Bild rechts zeigt eine TEM-Aufnahme einer ver-
tikalen Tunneldiode bevor sie zum Aufdampfen des oberen Kontaktes
in Polyimid vergraben wurde.
durch das zweidimensionale Subband, sondern vielmehr durch einzel-
ne nulldimensionale Zusta˜nde erfolgt. Bei diesen handelt es sich ver-
mutlich um verschleppte Dotieratome, die sich innerhalb der beiden
AlAs-Barrieren beflnden (s.u.).
Damit ergibt sich eine Bandstruktur, wie sie in Abb. 4.2 (a) skizziert
ist. Im spannungslosen Fall VSD = 0 kann der Quantenpunkt ER nicht
von Elektronen besetzt werden, da dessen Energie ER gro˜…er als die
Emitterfermienergie EE ist, wie in Abb. 4.2 (a) veranschaulicht. Durch
Anlegen einer endlichen Vorspannung jVSD j > 0 (s. Abb. 4.2 (b)) wird
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Abbildung 4.2: Schema fu˜r das resonante Tunneln in einer Doppel-
barrierenstruktur. (a) VSD = 0 (b) jVSD j & ES=efl
die gesamte Bandstruktur verkippt, mit der Folge, dass sich der Ab-
stand zwischen ES und EF verringert. Ein Strom°uss jIj > 0 kann
jedoch erst einsetzen, wenn ES = ER ist.A Sobald bei weiterer Ver-
gro˜…erung von jVSD j ER unter die Leitungsbandkante des Emitters
wandert, geht I wieder zuru˜ck auf den Wert Null. Eine solche stu-
fenfo˜rmige Strom/Spannungskennlinie stellt jedoch nur eine gedank-
liche Idealisierung fu˜r T = 0 K dar. Aufgrund von thermischen An-
regungen ist fu˜r T > 0 K ein endlicher Strom°uss jIj > 0 auch fu˜r
Vorspannungen unterhalb der Resonanz mo˜glich.
Die Messung der Strom/Spannungscharakteristik der realen Struk-
tur A ist in der Teilabbildung von Figur 4.3 gezeigt. Die Resonanz
durch das Subband tritt um VSD = §110 mV auf. Unter der Annahme
eines Hebelfaktors fl = 1=2 fu˜r eine ideal symmetrische Struktur ent-
spricht das einer Subbandenergie von ES » 55 meV. Ein selbstkonsi-
stente Rechnung ergibt einen Wert von ES = 46 meV in befriedigender
U˜bereinstimmung zum Experiment. [76]
Im Gegensatz zu den Arbeiten[13, 14] haben wir jedoch
die Rauschmessungen nicht im Regime des resonanten Tunnelns
AFu˜r EF < ER ist ein Ladungstra˜gertransport nur durch virtuelle Zusta˜nde zwi-
schen den Tunnelbarrieren mo˜glich, was allerdings aufgrund der gro˜…eren Dicke
der von den beiden AlAs-Lagen gebildeten efiektiven Tunnelbarriere entspre-
chend geringe Beitra˜ge zum Strom I liefert.
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Abbildung 4.3: I ¡ V -Kennlinie der resonanten Tunneldiode im im
Einzelelektronentunnelregime bei T = 1:3 K. Eingesetzte Abbildung
I ¡ V -Kennlinie im Bereich des Subbandtransports.
durch das Subband durchgefu˜hrt. Die genau Analyse der Strom-
Spannungscharakteristik zeigt eine stufenartige Struktur bei Spannun-
gen VSD … 5 mV, also deutlich unterhalb der Subbandenergie. In die-
sem Spannungsbereich la˜sst sich die resonante Tunnelstrukur im ein-
fachsten Fall durch eine einzelne und entsprechend dicke Tunnelbar-
riere beschreiben, da sich im Quantentopf keine erlaubten Zusta˜nde
beflnden. Wenn dem so wa˜re, dann mu˜sste der Strom I jedoch eine
monotone Abha˜ngigkeit von VSD aufweisen.
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4.1.1 Resonantes Tunneln durch einen 0-dimensionalen
Zustand
Das Auftreten der in Figur 4.3 mit "#\ markierten Stufenkante ab
VSD = §4 mV deutet jedoch auf die Existenz | mindestens eines
| zusa˜tzlichen resonanten Zustands ES innerhalb der Tunnelbarrie-
ren hin, der zudem weitestgehend symmetrisch angeordnet ist. Ho˜chst-
wahrscheinlich handelt es sich dabei um ein Si-Atom, das wa˜hrend des
Wachstums der Heterostruktur aus der Dotierschicht verschleppt wur-
de. [72]
Bei VSD = §3 mV flndet sich eine zweite Struktur ("@\) in der
I¡V -Kennlinie, was auf einen zusa˜tzlichen nulldimensionalen Zustand
innerhalb des Quantentopfes hindeutet. Der U˜berlapp der Wellenfunk-
tion zum Emitter ist jedoch ofiensichtlich schwach, und der Ein°uss
auf die Strom/Spannungscharakteristik dementsprechend gering.
Bei genauer Betrachtung fa˜llt eine leichte Asymmetrie der Stufen-
struktur zwischen positiver und negativer Polarita˜t der Vorspannung
VSD auf. Die Position der Stufenkante liegt bei V+ = 4:2 mV bzw.
V¡ = 4:1 mV. Das bedeutet, dass sich der nulldimensionale Zustand
nicht vollsta˜ndig symmetrisch zwischen den beiden Tunnelbarrieren be-
flndet, und diese damit leicht verschiedene Transmissionskoe–zienten
aufweisen.
Die Kopplung eines resonanten Zustandes an Emitter- bzw. Kollek-
torreservoir wird durch die sogenannten Zerfallsbreiten ¡E und ¡K
beschrieben. Fu˜r den Transmissionskoe–zienten T gilt im Fall von Re-
sonanz zwischen Emitter und ES der Ausdruck [77]
T =
4¡E¡K
(¡E + ¡K)2
: (4.1)
Die maximale Transmission T = 1 ergibt sich nur im symmetrischen
Fall ¡E = ¡K , in allen anderen Fa˜llen ist T < 1. Im Bild des sequen-
ziellen Tunnelns wird der Strom IE durch den resonanten Zustand ES
dann durch
IE = 2e
¡E¡K
¡E + ¡K
(4.2)
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gegeben. [78] Bisher wurde implizit davon ausgegangen, dass das Ni-
veau ES spinentartet ist. Gleichung (4.2) beschreibt folglich einen La-
dungstransport durch zwei parallele Spinkana˜le. Aufgrund der geringen
ra˜umlichen Ausdehung des Zustandes ES (» 10 nm) und der daraus
resultierenden Ladeenergie wird diese Entartung jedoch aufgehoben.
Damit kann der Quantenpunkt gleichzeitig nur von einem Elektron
beliebigen Spins besetzt werden, d. h. sobald ein Elektron durch einen
der beiden Spinkana˜le tunnelt, ist der jeweils andere blockiert. Man
bezeichnet diese Situation daher als Coulombblockade. Damit reduziert
sich in diesem Fall der Strom IC zu
IC = 2e
¡E¡K
2¡K + ¡E
; (4.3)
und mithin IC < IE . [79]
Fu˜r die untersuchte Tunnelstruktur ist V+ 6= V¡ und mithin ¡E 6=
¡K . Aufgrund von V+ > V¡ tunneln die Emitterelektronen in positiver
Polarita˜t VSD > 0 also zuerst durch die Barriere geringerer Transmis-
sivita˜t in den resonanten Zustand ES (¡E < ¡K). Damit wird der
Quantenpunkt ES schneller entleert, als er aus dem Emitter nach-
gefu˜llt werden kann. Im Extremfall stark asymmetrischer Barrieren
(¡E ¿ ¡K) ist der Quantenpunkt im Zeitmittel leer, daher spricht
man von Nichtau°aderichtung. Analog dazu wird der entgegengesetz-
te Fall ¡E À ¡K , in dem der nulldimensionale Zustand permanent
besetzt ist, als Au°aderichtung bezeichnet.
4.1.2 Magnetotransportspektroskopie
Um die 0-dimensionalen Zusta˜nde im Einzelektronentunnelregime ge-
nauer zu analysieren, wurden Strom-Spannungskennlinien im a˜u…eren
Magnetfeld B aufgenommen. Die Feldlinien von B verlaufen dabei par-
allel zur Wachstums- bzw. Stromrichtung. In Figur 4.4 ist die daraus
errechnete difierentielle Leitfa˜higkeit
¾ =
@I
@VSD
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Abbildung 4.4: Dif-
ferentielle Leitfa˜higkeit
¾ einer resonanten
Tunneldiode im Ma-
gnetfeld. Gro…e Werte
von ¾ entsprechen
hellen Grauto˜nen. Die
Markierungen der Stu-
fenkanten entsprechen
denen in Abb. 4.3.
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als Graustufenplot abgebildet. Helle Grauto˜ne entsprechen dabei
gro…en Werten von ¾. Die beiden in der Stromspannungscharakteri-
stik identiflzierten resonanten Zusta˜nde sind analog zu Abb. 4.3 mit
"#\ bzw. "@\ markiert. Es muss jedoch beachtet werden, dass gro…e
Werte von ¾ im Bereich der Stufen°anke auftreten, wa˜hrend auf dem
Plateau ¾ … 0 ist. Daher entsprechen die markierten hellgrauen Struk-
turen in Abb. 4.4 den Stufenkanten der zu den Zusta˜nden E# bzw. E@
geho˜rigen Resonanzen.
Die deutlich ausgepra˜gt Stufenkante bei VSD = 5 mV (E#) ver-
schiebt im Magnetfeld B mit einer quadratischen Abha˜ngigkeit zu
ho˜heren Spannungen bzw. Energien. Der Grund dafu˜r ist in der so-
genannten diamagnetischen Verschiebung ¢ED des nulldimensionalen
Zustandes ES
ES = ES0 +
e2B2
8m⁄
x20 ; (4.4)
mit x20 = ~=m
⁄!0, der efiektiven Masse m⁄ und der zur Grundzu-
standsenergie ES0 = ~!0 korrespondierenden Kreisfrequenz !0 zu su-
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chen.B
Daru˜berhinaus kann aus den klassischen Umkehrpunkten der Radius
r =
p
2~=m⁄!0 des Energieniveaus zu r » 10 nm abgescha˜tzt werden,
was die Annahme eines in den Quantentopf verschleppten einzelnen
Dotieratoms bekra˜ftigt. [72]
Das zweite Niveau E@ zeigt hingegen einen nichttrivialen Verlauf
im Magnetfeld. Die Ursache dafu˜r ist unklar, genauso wie die genaue
Natur diese Zustands. Mo˜glicherweise handelt es sich um ein ra˜umlich
sehr nah bei der dominanten Sto˜rstelle "#\ angeordnetes, jedoch nur
schwach an den Emitter gekoppeltes Dotieratom.
Die u˜brige Feinstruktur, welche in Abb. 4.3 und besonders in 4.4
zu erkennen ist, ru˜hrt von den Fluktationen der lokalen Zustandsdich-
te des Emitters (LDOS) her: Das dominante Niveau "#\ bildet auf-
grund seiner –-fo˜rmigen Zustandsdichte ein Spektrometer genu˜gend
hoher Energieau°o˜sung, um die LDOS-Fluktuationen au°o˜sen zu
ko˜nnen. [80]
BGleichung (4.4) gilt in der Na˜herung !c = eB=m⁄ ¿ !0.
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4.2 Rauschspektren
Beispiele von an der resonanten Tunneldiode im Einzelektronentunnel-
regime gemessenen Rauschspektren sind in Abb. 4.5 (a) gezeigt. Die
Daten wurden fu˜r Frequenzen oberhalb von 20 kHz durch Mittelung
u˜ber jeweils sieben Messpunkte gegla˜ttet, um der Verschlechterung des
Signal zu Rauschabstandes bei ho˜heren Frequenzen (s. Kap. 2) entge-
genzuwirken.
Fu˜r VSD . 4 mV ist keine wesentliche Frequenzabha˜ngigkeit von
S(f) erkennbar. Mit zunehmender Vorspannung VSD bildet sich ein
1=f -Anteil heraus, der oberhalb von VSD & 6 mV die Rauschspektren
dominiert.
Die Beitra˜ge der 1=f -Komponenten zum Signal der Probe sind ober-
halb einer kritischen Frequenz fc vernachla˜ssigbar. fc ha˜ngt von der
Vorspannung VSD ab, wie aus Abb. 4.5 ersichtlich, und bewegt sich fu˜r
VSD . §8 mV zwischen 5 und 80 kHz. Zur Bestimmung der Amplitude
des Schrotrauschen bzw. des Fanofaktors fi werden daher die Daten je
nach Vorspannung fu˜r Frequenzen gro˜…er als fc(VSD) gemittelt. Die-
se Verfahren verbessert daru˜berhinaus den Signal-Rauschabstand. Fu˜r
Vorspannungen VSD & §8 mV liegt fc dann oberhalb der Bandbreite
der Messung, so dass eine Deflnition des Fanofaktors direkt aus den
Spektren nicht mehr mo˜glich ist.C
Das Ergebnis der Auswertung flndet sich in Abb. 4.6 bzw. 4.10. Dort
ist jeweils die Rauschleistung der resonanten Tunneldiode im Bereich
des resonanten Einzelektronentunnelns fu˜r Au°ade bzw. Nichtau°ade-
richtungD im Vergleich zu den nach
SSchrot = 2eI coth
µ
eVSD
2kbT
¶
(4.5)
berechneten theoretischen Werten fu˜r volles Schrotrauschen fi = 1 und
eine Unterdru˜ckung mit fi = 3=4 dargestellt.E
CSiehe dazu Abschnitt 4.5.
DVergleiche Abschnitt 4.1.1
ESiehe dazu im Theorieteil Kapitel 1.1.1 Gleichung (1.7).
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Abbildung 4.5: Rauschspektren der resonanten Tunneldiode fu˜r un-
terschiedliche Spannungen VSD . Die gepunkteten horizontalen Linien
sollen die fehlende Frequenzabha˜ngigkeit verdeutlichen. Die Spektren
wurden mittels einer 7-Punkte-Mittelung gegla˜ttet.
4.3 Unterdru˜ckung des Schrotrauschens in
Nichtau°aderichtung
Fu˜r den Bereich kleinster Vorspannungen VSD < 2 mV entspricht das
Signal der Probe im Rahmen der Messgenauigkeit vollem Schrotrau-
schen. Fu˜r 1 mV < VSD < 2 mV liegt es signiflkant oberhalb von
fi = 3=4. (s. Teilabbildung in 4.6).
Wird die Vorspannung jedoch weiter erho˜ht, dann beobachtet man
eine signiflkante Unterdru˜ckung unter fi = 1. Die Messdaten liegen fu˜r
2:5 mV . VSD . 3:8 mV in guter U˜bereinstimmung mit der Kur-
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Abbildung 4.6: Rauschleistung der Probe im Bereich des resonan-
ten Einzelektronentunnelns in Nichtau°aderichtung. Die Temperatur
ist T = 1:6 K. Die durchgezogene Linie entspricht der theoretisch er-
rechneten Amplitude des vollen Schrotrauschens fi = 1, die gepunktete
dem einer Unterdru˜ckung von fi = 3=4.
ve fu˜r fi = 3=4. Im dem Spannungsbereich VSD > 4 mV, in dem
der Strom°uss durch die Tunnelstruktur durch einen einzelnen null-
dimensionalen resonanten Zustand dominiert wird, verringert sich fi
nochmals.
Zum besseren U˜berblick ist in Figur 4.7 der Fanofaktor fi =
S=SSchrot im diskutierten Spannungsbereich abgebildet.
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Abbildung 4.7: Fanofak-
tor fi fu˜r positive Vor-
spannung VSD > 0 im
Vergleich mit der I ¡ V -
Kennlinie. Der Datensatz
wurde mit einer 7-Punkte-
Mittelung gegla˜ttet.
4.3.1 Unterdru˜ckung im resonanten Transport durch
einen einzelnen 0-d Zustand
Die maximale Unterdru˜ckung wird im Bereich der zum resonanten Zu-
stand E# geho˜renden Stufenkante ("#\) beobachtet und erreicht dort
Werte fi & 0:6. Die analytische Abha˜ngigkeit des Fanofaktors fi von
den Zerfallsbreiten des resonanten Zustandes zum Emitter bzw. Kol-
lektor ¡K bzw. ¡E wird nach Abschnitt 1.1.2 durch den Ausdruck
fi =
¡2E + ¡
2
K
¡2
(4.6)
mit der Gesamtzerfallsbreite ¡ = ¡E +¡K beschrieben. Da Gleichung
(4.6) fu˜r eine vollsta˜ndig symmetrische Struktur fi = 1=2 erwarten lie-
…e, ist die gemessene Unterdru˜ckung von fi = 0:6 ein Zeichen fu˜r Bar-
rieren unterschiedlicher Transmissivita˜t, im Einklang mit den leicht
verschiedenen Positionen der Stufenkanten (s. Abschnitt 4.1.1). Mit
den nominellen Wachstumsparametern der resonante Tunnelstruktur
wurden die Zerfallsbreiten ¡E bzw. ¡K aus einer numerischen, selbst-
konsisten Lo˜sung von Schro˜dinger- und Poissongleichung berechnet.F
FDas Programm wurde von Thomas Schmidt im Rahmen seiner Dissertation er-
stellt. [76] Die Simulation wurde von Jens Ko˜nemann durchgefu˜hrt.
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Daraus ergibt sich mit Gl. (4.6) ein Wert von fi = 0:61, in sehr guter
U˜bereinstimmung mit dem experimentellen Befund (s. Abb. 4.7).
4.3.2 Diskussion der Rauschunterdru˜ckung im Bereich
der Stufenkante
Fanofaktor eines Zustandsensembles
Als na˜chstes stellt sich die Frage nach der Ursache der Unterdru˜ckung
fi = 3=4 im Bereich der Stufenkante 2:5 mV . VSD . 3:8 mV. Na-
zarov und Struben machten eine theoretische Vorhersage fu˜r die Unter-
dru˜ckung des Schrotrauschens in einem ungeordneten System mit dem
Ergebnis fi = 3=4. [24] Ihr Modell geht urspru˜nglich von einer einzel-
nen Tunnelbarriere aus, innerhalb der sich stark lokalisierte Zusta˜nde
beflnden, die sowohl ra˜umlich als auch energetisch zufa˜llig verteilt sind.
Falls die Anzahl dieser Zusta˜nde gro… genug ist, um eine Mittelung
u˜ber die Unordnung der Struktur zu erlauben, dann sollte der Wert des
Fanofaktor fi = 3=4 universelle Gu˜ltigkeit haben, unabha˜ngig von der
konkreten Form und Realisierung des physikalischen Systems und auch
z. B. der Temperatur. Da in diesem Bild nur die symmetrisch innerhalb
der Barriere liegenden Zusta˜nde efiektiv am Transport beteiligt sind,
kann die Situation als resonantes Tunneln durch zwei Barrieren auf-
gefasst werden, so dass diese Theorie prinzipiell auf die untersuchte
Probe u˜bertragbar ist. [81]
Im Lichte dieser Modellvorstellung betrachtet, wu˜rde sich der La-
dungstransport durch die untersuchte Probenstruktur folgenderma…en
darstellen: U˜ber ein Ensemble von resonanten Zusta˜nden °iesst u˜ber
den Anstiegsbereich zum Stromplateau bei VSD & 4 mV der Strom
IH . Damit sorgt IH fu˜r die "verschmierte\ Strom-Spannungskennlinie,
die in Abschnitt 4.1.1 bereits diskutiert wurde, da er eine monotone
Abha˜ngigkeit von VSD aufweist, und sich zum stufenartig verlaufenden
Anteil durch E# zum Gesamtstrom I addiert:
I = IH + I# :
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Fu˜r Vorspannungen zwischen 2.5 mV und 3.8 mV erfolgt der Ladungs-
transport praktisch ausschlie…lich durch dieses Kollektiv von Sto˜rstel-
len und das Schrotrauschen wird auf fi = 3=4 unterdru˜ckt.
Ab VSD & 4 mV dominiert dann der einzelne | besonders gut an
Emitter bzw. Kollektor angekoppelter | resonanter Zustand E# den
Ladungstransport und der Fanofaktor nimmt den zur Asymmetrie der
Tunnelbarrieren korrespondierenden Wert fi = 0:6 an. [19] Dieser letz-
te Punkt birgt jedoch ein Problem in sich: Damit der Zustand E# den
Strom dominieren kann, mu˜sste beim U˜bergang auf das Stromplateau,
der Strombeitrag des Ensembles IH sehr schnell abfallen, da aufgrund
der Bestimmung des Fanofaktors aus dem Gesamtstrom I ansonsten
fi nicht einen Wert im Einklang mit den Asymmetrien der Barrieren
annehmen wu˜rde.
Kotunneln
Eine weitere Mo˜glichkeit besteht darin anzunehmen, dass der Gesamt-
strom I nicht ausschlie…lich durch durch den resonanten Zustand E#
°iesst (I#), sondern ein zweiter Teil IT aufgrund von Kotunnelpro-
zessen jedoch durch die aus beiden AlAs-Schichten gebildete Einzel-
barriere, so dass I = I# + IT . Da die Normierung der gemessenen
Rauschleistung auf den Gesamtstrom I erfolgt, ko˜nnte sich auf diese
Weise je nach Verha˜ltnis von I# und IT ein Fanofaktor 0:6 • fi • 1
ergeben.
Eine Abscha˜tzung des Kotunnelstromes, wie sie in Anhang B durch-
gefu˜hrt wurde, ergibt jedoch ledliglich IT … 5 ¢ 10¡29 A, so dass dieser
Mechanismus ausgeschlossen werden kann.
Feinstruktur
Im Bereich des vermuteten zweiten in den Magnetfeldmessungen deut-
licher sichtbaren (s. Teil 4.1.2) resonanten Zustandes E@ bei VSD …
2:6 mV zeigt sich eine geringe Modulation von fi (Pfeilmarkierung in
Figur 4.7). Es ist anzunehmen, dass diese nach (4.6) vom resonanten
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Tunneln durch den Zustand E@ herru˜hrt. Da die Normierung der ge-
messenen Rauschleistung auf den Gesamtstrom erfolgt, der Anteil des
zweiten Niveaus E@ am Gesamtstrom I jedoch ofiensichtlich sehr klein
ist, ergibt sich dementsprechend auch nur eine geringe Modulation des
Fanofaktors.G
Zwei gekoppelte Zusta˜nde
Aus der Existenz des zweiten resonanten Zustandes E@ ergibt sich
eine weitere Erkla˜rungsmo˜glichkeit fu˜r die Unterdru˜ckung des Schro-
trauschens auf fi … 3=4: Kiesslich et al. konnten zeigen, dass eine kapa-
zitive Kopplung zwischen zwei resonanten Zusta˜nden einen deutlichen
Ein°uss auf den Fanofaktor nimmt. [23] fi … 3=4 wa˜re dann ausschlie…-
lich ein | zufa˜lliges | Resultat der Wechselwirkung zwischen beiden
Niveaus, ohne die Beteiligung eines Zustandsensembles wie nach [24] .
Ein Problem dabei besteht jedoch in dem Missverha˜ltnis des Ein°usses
von "@\ auf I ¡ V -Kennlinie im Vergleich zu demjenigen, der in der
Rauschleistung auftritt.
Ausgehend von den Zerfallsbreiten ¡E;K , die im Rahmen der selbst-
konsistenten Simulation der Diodenstruktur aus den den Wachs-
tumsparametern berechnet wurden, la˜sst sich der Verlauf des Fano-
faktors fi nach
fi = 1¡ 2¡E¡K
(¡E + ¡K)2
fE (4.7)
mit der Emitterfermifunktion fE = (1 + exp („¡ fleVSD)=kBT )¡1 fu˜r
ein resonantes Niveau mit Energie „ beschreiben.H Dies ist in Abb. 4.8
veranschaulicht.
Fu˜r die dominante Resonanz bei „ = E# ergibt sich | wie be-
reits erwa˜hnt | eine sehr gute U˜bereinstimmung zwischen Theorie
und Experiment fu˜r VSD > 4 mV. Der U˜bergang von fi = 3=4 zu
GDieses Detail ist fu˜r die Au°aderichtung ausgepra˜gter, s. daher auch Ab-
schnitt 4.4
HSiehe auch Kapitel 1.1.2.
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Abbildung 4.8: Fanofaktor fi (Kreise) in Nichtau°aderichtung im
Vergleich mit dem aus Gl. (4.7) berechneten Verhalten (durchge-
zogene Kurven): (a) Zustand "#\; Wachstumsdaten / (b) Zu-
stand "@\, Asymmetrie der Tunnelraten fu˜r fi = 3=4 / (c) Zu-
stand "@\; Wachstumsdaten. Die fi-Daten wurden mittels einer 7-
Punktemittelung gegla˜ttet. Die gepunktete, hellgraue Kurve stellt die
Strom/Spannungskennlinie dar.
fi = 0:6 verla˜uft allerdings steiler, als es nach Gl. (4.7) zu erwarten
wa˜re (Kurve a in Abb. 4.8).
Nimmt man fu˜r das Niveau „ = E@ hypothetisch ein vera˜ndertes
Verha˜ltnis von ¡E=¡K an, so dass in Resonanz nach (4.7) fi = 3=4
resultiert, dann ergibt sich ebenso ein unbefriedigender Verlauf des
Fanofaktors um VSD … 2:3 mV (Kurven b in Abb. 4.8).
Ausgehend von den nominellen Wachstumsparametern, allerdings
einer Resonanz bei „ = E@, ergibt sich jedoch eine gute U˜bereinstim-
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mung zwischen (4.7) und den Messdaten im U˜bergangsbereich von fi =
1 zu fi = 3=4, mit Ausnahme des Bereiches 2:7 mV < VSD < 4:1 mV
(siehe Kurve c in Abb. 4.8).
Temperaturabha˜ngigkeit des Fanofaktors
In der Temperaturabha˜ngigkeit zeigt sich, dass der Verlauf des Fano-
faktors unter Verwendung der Wachstumsparameter auch fu˜r ho˜he-
re Temperaturen im Vergleich zu „ = E# besser durch die An-
nahme eines Niveaus bei „ = E@ beschrieben werden kann. Beson-
ders deutlich ist dies bei T = 4 K im U˜bergangsbereich zwischen
1 mV < VSD < 2:5 mV.
Die maximale Rauschunterdru˜ckung um fi = 0:6 wird eine Tempe-
ratur von T = 1:6 K bei VSD = 4:1 mV beobachtet, was im Einklang
mit der Asymmetrie der Tunnelbarrieren steht. Dieser Punkt ist in
Abb. 4.9 durch (⁄) markiert. Allerdings wa˜chst mit zunehmender Tem-
peratur auch fi an der Position (⁄), was nach Gl. (4.6) nicht zu erwarten
ist, da die Zerfallsbreiten ¡L;R nicht von der Temperatur abha˜ngen.
Aufgrund der aus Gl. (4.7) resultierenden thermischen Verschmierung
wird jedoch unter der Annahme von „ = E@ der Wert von fi bei
VSD = 4:1 mV vergro˜…ert, was qualitativ der experimentellen Beob-
achtung entspricht. Zwar ist eine quantitative U˜bereinstimmung nicht
gegeben, aber oberhalb von VSD & 4:5 mV setzen ofiensichtlich | mit
zunehmender Temperatur ausgepra˜gter werdende | Efiekte ein, wel-
che die Rauschleistung in Richtung fi = 1 bringen. Zusammenfassend
ko˜nnte also der nichttriviale Verlauf des Fanofaktors als Efiekt eines
gekoppelten Systems zweier Zusta˜nde aufgefasst werden. Dazu kommt,
dass diese Annahme u.U. das komplexe Verhalten der Struktur "@\ in
der MagnetotransportspektroskopieI erkla˜ren ko˜nnte. Kiesslich et al.
konnten fu˜r zwei symmetrisch an Emitter und Kollektor gekoppelte
und coulombwechselwirkende Niveaus einen Anstieg des Fanofaktors
im U˜bergangsbereich zwischen den Resonanzen nachweisen.J Es wa˜re
IAbschnitt 4.1.2.
JSiehe dazu auch in Kapitel 5.3.3 die Abbildung 5.14 bzw. [23].
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Abbildung 4.9: (a) Temperaturabha˜ngigkeit des Fanofaktors in
Nichtau°aderichtung im Vergleich zu dem nach Gl. (4.7) mit „ = E@
berechneten Fanofaktor. Die fi-Messpunkte wurden mittels einer 7-
Punkte-Mittelung gegla˜ttet. (b) Die entsprechenden I¡V -Kennlinien.
interessant zu sehen, inwieweit eine theoretischen Simulation eines sol-
chen Zwei-Niveausystems, von denen einer nur schwach an Emitter
bzw. Kollektor angekoppelt ist, ein Verhalten a˜hnlich dem experimen-
tell beobachteten aufweisen wu˜rde.
Der Blick in die I-V -Charakteristik in Abb. 4.9 (b) zeigt, dass der
negativ-difierentielle Bereich bei VSD = 4:1 mV gleichfalls mit der
Temperatur verschwindet. Mo˜glicherweise ist daher auch dieses Merk-
mal durch eine Zwei-Niveauwechselwirkung bedingt.
Im Hinblick auf die U˜berlegungen zur Rauschunterdru˜ckung als Re-
sultat eines Ensembleefiektes, erscheint das Postulat eines gekoppelten
Zustandes als der momentan erfolgversprechendste Erkla˜rungsansatz.
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Abbildung 4.10: Rauschleistung der Probe im Bereich des resonanten
Einzelektronentunnelns in Au°aderichtung. Die Temperatur ist T =
1:6 K. Die durchgezogene Linie entspricht der theoretisch errechneten
Amplitude des vollen Schrotrauschens fi = 1, die gepunktete dem einer
Unterdru˜ckung von fi = 3=4.
4.4 Au°aderichtung
Fu˜r negative Vorspannungen VSD < 0 | also Transport in Au°adungs-
richtung | ist die gemessene Rauschleistung in beiden Polarita˜ten fu˜r
jVSD j < 2 mV unvera˜ndert. Das Rauschsignal entspricht mit fi = 1
dem einer einzelnen Tunnelbarriere, wie es in der Teilabbildung in Fi-
gur 4.10 erkennbar ist.
Das a˜ndert sich jedoch fu˜r Vergro˜…erung der negativen Vorspan-
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Abbildung 4.11:
Fanofaktor fi fu˜r ne-
gative Vorspannung
VSD < 0 (Kreise),
d. h. Au°aderichtung
im Vergleich zum
nach (4.7) mit
„ = E@ berechneten
Verlauf des Fanofak-
tors (durchgezogene
Kurve). Der Daten-
satz wurde mit einer
7-Punkte-Mittelung
gegla˜ttet. Die hell-
graue, gepunktete
Kurve stellt die
I¡V -Kennlinie dar.
nung VSD . Im Bereich des zweiten resonanten Zustandes "@\ bei
VSD = ¡2:6 mV flndet sich im Gegensatz zur Nichtau°aderichtung
eine deutlichere Modulation, wie in der Darstellung des Fanofaktors
in Abb. 4.11 erkennbar ist. Der gro˜…ere Ein°uss des resonanten Zu-
standes E@ auf den Fanofaktor spiegelt sich auch ausgepra˜gter in der
Strom-Spannungskennlinie wider.
Danach bleibt fi jedoch nicht konstant, sondern klettert vielmehr fast
wieder auf volles Schrotrauschen fi = 1. Ein Bereich der Vorspannung,
in dem der Fanofaktor wie in Nichtau°aderichtung praktisch konstant
fi = 3=4 ist, flndet sich in Au°aderichtung nicht mehr.
Auf dem anschlie…enden Stromplateau ist wiederum eine deutli-
che Unterdru˜ckung sichtbar, allerdings ist sie signiflkant kleiner als in
Nichtau°aderichtung: fi¡ … 0:7 > fi+ … 0:6. Die Breite des fi-Minimus
ist mit ¢VSD … 1 mV derjenigen fu˜r VSD > 0 vergleichbar, jedoch ist
die relative Lage im Vergleich zur Stromstufenkante zu betragsma˜…ig
kleineren VSD -Werten verschoben. Dieses Verhalten des Fanofaktors
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wu˜rde nach Gl. (4.6) eine sta˜rkere Asymmetrie der Zerfallsbreiten des
resonanten Zustandes ¡E und ¡K und damit der Transmission der
beiden Tunnelbarrieren erfordern.
Insgesamt ergibt sich das Bild, dass das Rauschen in Au°aderich-
tung im Vergleich zur Nicht-Au°adungsrichtung erho˜ht ist. Die Ursa-
che dafu˜r ist unklar. Im Rahmen der theoretischen Modelle fu˜r den
Fanofaktor im resonanten Tunneln Gl. (4.6) ist keine Abha˜ngigkeit der
Unterdru˜ckung von der Polarita˜t der externen Spannung VSD zu erwar-
ten. Ofiensichtlich kommen hier zusa˜tzliche Efiekte zum Tragen, wel-
che die Korrelation des resonanten Tunnelstromes in Richtung fi = 1
beein°ussen.K
Das Verhalten des Fanofaktors fu˜r verschiedene Temperaturen zwi-
schen 1.6 K und 4 K ist in Figur 4.12 zusammen mit den jeweili-
gen I ¡ V -Kennlinien abgebildet. Genau wie in Nichtau°aderichtung,
wa˜chst die Rauschleistung mit wachsender Temperatur an. Es ist daher
anzunehmen, dass beides dem gleichen Prozess zugeschrieben werden
kann, nur ist dieser in Au°aderichtung bei gleicher Temperatur ausge-
pra˜gter als fu˜r VSD > 0. Dementsprechend wird der eigentlich aufgrund
der Symmetrie der Probe zu erwartende Wert fi = 0:6, anders als in
Nichtau°aderichtung, von diesem Rauschprozess bereits bei T = 1:6 K
u˜berdeckt.
4.5 Superpoissonsches Schrotrauschen
Fu˜r Vorspannungen VSD & 5 mV werden die Spektren zunehmend von
Signalanteilen dominiert, welche die Form eines 1=f -Rauschens auf-
weisen. Aufgrunddessen wird die Bestimmung des Fanofaktors direkt
aus den Spektren unmo˜glich, sobald die Grenzfrequenz fc des 1=f -
Rauschens die Bandbreite des Versta˜rkers u˜berschreitet. Daher wurde
an die Spektren eine Anpassung mit der Funktion
A=f´ + y0 (4.8)
KSiehe dazu auch Abschnitt 4.5.
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Abbildung 4.12: Temperaturabha˜ngigkeit des Fanofaktors (Krei-
se) in Au°aderichtung im Vergleich zu den entsprechenden I ¡ V -
Kennlinien (durchgezogene Kurven). Die fi-Messpunkte sind mit einer
7-Punkte-Mittelung gegla˜ttet.
durchgefu˜hrt. Beispielhaft ausgewa˜hlte Spektren mit ihren jeweiligen
Anpassungen sind in Abbildungen 4.16 und 4.17 in Abschnitt 4.6 ge-
zeigt. Unter der Vorraussetzung, dass die Rauschquellen des Schrot-
und des 1=f -Rauschens vollsta˜ndig unkorreliert zueinander sind, addie-
ren sich die Rauschleistungen linear. Da au…erdem das Schrotrauschen
frequenzunabha˜ngig ist, entspricht der Parameter y0 direkt dessen Am-
plitude. Im Bereich VSD . 5 mV sind die Werte des Schrotrauschen,
bestimmt aus dem frequenzunabha˜ngigen Teil der Spektren, und y0 im
Rahmen der Zuverla˜ssigkeit der Anpassung identisch. Es spricht nichts
dafu˜r, dass sich das fu˜r gro˜…ere Vorspannungen VSD a˜ndert.
Die Resultate fu˜r Nichtau°aderichtung sind in Abb. 4.13 dargestellt.
Im Bereich der Stufenkante bei VSD » 5 mV zeigt sich die Unter-
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Abbildung 4.13: Superpoissonsches Rauschen in Nichtau°aderich-
tung. (a) Der Fitparameter y0 im Vergleich zum theoretischen Schrot-
rauschen fi = 1. (b) Fanofaktor fu˜r T = 1:6 K und 4 K; die Datensa˜tze
wurden mit einer 7-Punkte-Mittelung gegla˜ttet.
dru˜ckung bis auf fi = 0:6 aufgrund der Asymmetrie der Tunnelbarrie-
ren (Abschnitt 4.3). Fu˜r Vorspannungen 5:4 mV . VSD . 8 mV klet-
tert fi auf Werte » 0:8. Im U˜bergang der Strom-Spannungskennlinie
vom Plateaubereich in den Anstiegsbereich bei VSD … 8:5 mV jedoch
wa˜chst das Schrotrauschen deutlich bis zu einem Wert von fi = 1:4 bei
VSD = 11 mV an.
Ungleich dramatischer stellt sich die Situation in Au°aderichtung
dar, wie der Blick auf Figur 4.14 verra˜t. Nach der Unterdru˜ckung von
fi … 0:7 im Bereich der Stufenkante u˜berschreitet der Fanofaktor das
volle, poissonsche Schrotrauschen 2eI bei VSD = ¡5:4 mV und erreicht
bei VSD = ¡10 mV den Wert fi … 7.
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Abbildung 4.14: Superpoissonsches Rauschen in Au°aderichtung. (a)
Der Fitparameter y0 im Vergleich zum theoretischen Schrotrauschen
fi = 1. (b) Fanofaktor fu˜r T = 1:6 K; der Datensatz wurde mit einer
7-Punkte-Mittelung gegla˜ttet.
Superpoissonsches Schrotrauschen fi > 1 wurde experimentell in
resonanten Tunnelstrukturen beobachtet [20, 21] , allerdings fu˜r den
Transport durch ein zweidimensionales Subband. Der Efiekt tritt aus-
schlie…lich im negativ difierentiellen Bereich (NDR) der Tunnelkennli-
nie auf. Er beruht darauf, dass ein Elektron, welches in das Subband
tunnelt, dessen Energie um e2=(CK+CE) anhebt; CK und CE sind die
Kapazita˜ten zwischen dem Quantentopf und Emitter bzw. Kollektor.
Da sich im NDR-Bereich das Maximum der Zustandsdichte unterhalb
der Leitungsbandkante des Emitters beflndet, fu˜hrt das Anheben des
Quantentopfzustandes zu einer gro˜…eren Anzahl von Zusta˜nden, die
zum resonanten Tunneln zur Verfu˜gung stehen. Dieser Mechanismus
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vergro˜…ert zum einen den Strom, zum andern nimmt aber auch die
Korrelation zwischen den einzelen Tunnelereignissen zu. Wa˜hrend die
Unterdru˜ckung des Schrotrauschens auf einer negativen Korrelation be-
ruht, fu˜hrt eine positive zum Anwachsen des Fanofaktors, bis hin zu
Werten deutlich u˜ber eins. Diese qualitative U˜berlegung konnte durch
eine numerische Simulation besta˜tigt werden. [20]
Blanter und Bu˜ttiker konnten
Abbildung 4.15: Vergleich der
I¡V -Kennlinien in Au°ade- und
Nichtau°aderichtung.
analytisch zeigen, dass unter
bestimmten Umsta˜nden Ladungs-
efiekte des Quantentopfes zu Bista-
bilita˜ten im negativ-difierentiellen
Bereich der stationa˜ren Strom-
Spannungskennlinie fu˜hren. [82]
Die damit verknu˜pften Fluktuati-
on der Subbandenergie resultieren
in superpoissonschen Werten des
Fanofaktors fi > 1. Auch in diesem
Fall geht die Rechnung von einem
zweidimensionalen Subband im
Quantentopf aus, jedoch speku-
lieren Blanter et al. , dass ein
einzelner Quantenpunktzustand
ein a˜hnliches Verhalten aufweisen
ko˜nnte.
Da negative Werte der Vorspan-
nung VSD der Au°aderichtung entsprechen, ist der resonante Zustand
E# im Zeitmittel ha˜uflger gefu˜llt als leer. Mo˜glicherweise kommen da-
her Ladeefiekte analog zu [20, 82] auch hier zum Tragen. Beim Ver-
gleich der I ¡ V -Kennlinien in Abb. 4.15 fa˜llt eine Fluktuation der
Strom/Spannungskennlinie in Au°aderichtung auf, die fu˜r VSD > 0
nicht beobachtet wird. Diese Fluktuation ist stochastisch und daher
nicht mit reproduzierbaren LDOS-Efiekten zu verwechseln. Es kann
spekuliert werden, dass Instabilita˜ten aufgrund von Ladeefiekten die
Ursache dafu˜r sind. Die Fluktuationen in der I-V -Kennlinie setzen
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ab VSD & 5 mV ein, bei genau der Spannung, ab der die Rauschlei-
stung schlagartig beginnt, anzuwachsen (Abb. 4.14). Insofern erscheint
es zula˜ssig, das in Au°aderichtung beobachtete superpoissonsche Rau-
schen mit Ladeefiekten der resonanten Tunnelstruktur in Verbindung
zu bringen.
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Abbildung 4.16:
Spektren der re-
sonanten Tunnel-
diode in Nicht-
Au°aderichtung.
Mit zunehmender
Vorspannung VSD
entwickeln sich deut-
liche 1=f -Anteile.
Die grauen Kur-
ven stellen jeweils
Anpassungen der
Funktion A=f´ + y0
an die Messdaten
dar.
4.6 Frequenzabha˜ngige Rauschanteile
Um die Eigenschaften der niederfrequenten Rauschanteile in den Spek-
tren der resonanten Tunneldiode im Bereich des Einzelektronentrans-
ports zu charakterisieren wurde an die Messdaten eine Anpassung der
Funktion
A=f´ + y0 (4.9)
vorgenommen. In den Figuren 4.16 und 4.17 sind fu˜r Nicht-Au°ade-
bzw. Au°aderichtung die Ergebnisse fu˜r einige Werte der Vorspannung
VSD abgebildet; in beiden Darstellungen sind die Achsen gleich skaliert,
so dass direkte Vergleiche mo˜glich sind. Es fa˜llt auf den ersten Blick auf,
dass in Au°aderichtung Gl. (Abb. 4.17) ein wesentlich sta˜rker ausge-
pra˜gter frequenzunabha˜ngiger Untergrund vorhanden ist. Dieser stellt
das superpoissonsche Schrotrauschen dar, welches im vorangegangenen
Abschnitt 4.5 diskutiert wurde.
Insgesamt ist die Gu˜te der Anpassungen befriedigend, auch wenn
teilweise leichte Abweichungen von (4.9) zu beobachten sind, die auf
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Abbildung 4.17:
1=f -Anteile in den
Spektren der reso-
nanten Tunneldiode
in Au°aderichtung
fu˜r unterschied-
liche Werte der
Vorspannung VSD .
Die grauen Kurven
stellen Anpassun-
gen der Funktion
A=f´ + y0 an die
Messdaten dar.
zusa˜tzliche spektrale Komponenten hindeuten, wie z. B. Lorentzfo˜rmi-
ge Spektren.L Sie sind jedoch zu schwach ausgepra˜gt, um sie quantita-
tiv auswerten zu ko˜nnen.
Das Resultat der Anpassung von (4.9) fu˜r den Exponenten ´ in
Abha˜ngigkeit der Vorspannung VSD flndet sich in Abb. 4.18. Fu˜r Span-
nungen jVSD j > 7 mV wird in Au°aderichtung, d. h. VSD < 0, ´ … 0:9
beobachtet, wa˜hrend in Nicht-Au°aderichtung die Werte im Bereich
von ´ . 1:3 liegen. Bei kleineren Betragswerten der Vorspannung
jVSD j < 7 mV streut ´ um … 1. Der Exponent ´ beflndet sich da-
mit innerhalb des Wertebereiches, der u˜blicherweise in der Literatur
angegeben wird. [44, 35, 36]
In dem | einfachsten | Bild, dass die Prozesse, die zur Entstehung
des 1=f -Rauschens fu˜hren, unabha˜ngig von der angelegten Spannung
VSD sind, wu˜rde man nach Abschnitt 1.4.1 fu˜r die Amplitude A eine
quadratische Abha˜ngigkeit des stationa˜ren Stromes I aufzuweisen. Die
Teilabbildung in Figur 4.19 zeigt beispielhaft in positiver Polarita˜t,
dass dieses hier nicht zutrifit. Fu˜r VSD < 6 mV wa˜chst die Amplitude
des 1=f -Rauschens deutlich sta˜rker an, als nach I2 zu erwarten wa˜re.
LSiehe auch Kapitel 4.7.2.
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Ab VSD & 6 mV ist eine Anpassung » I2 mo˜glich, allerdings ist die
Streuung zu gro…, um eine sichere Aussage im Hinblick auf die genaue
Abha˜ngigkeit der Amplitude A vom Gleichstrom I trefien zu ko˜nnen.
Die Amplitude des 1=f -Anteils
Abbildung 4.18: Der Exponent
des 1=f -Rauschens als Funktion
der Vorspannung VSD .
in Funktion der Vorspannung VSD
ist in Figur 4.19 abgebildet. Die
Messpunkte im Intervall ¡5 mV <
VSD < 5 mV wurden maskiert,
da in diesem Bereich aufgrund der
geringen Amplitude der niederfre-
quenten Spektralanteile kein sinn-
voller Fit mehr mo˜glich ist.
Es zeigt, sich dass die Amplitu-
de A in Nichtau°aderichtung we-
sentlich gro˜…er ist, als in Au°ade-
richtung. Dies erscheint auf den er-
sten Blick verwunderlich, da man
aufgrund der Neigung der Pro-
be zur Instabilita˜t in Au°aderich-
tung (s. Abb. 4.15) vermuten ko˜nn-
te, dass dementsprechend auch die
1=f -Anteile ausgepra˜gter wa˜ren.
Nach den in Abschnitt 1.4 skizzierten Modellen liegt die Ursache
des 1=f -Rauschens in einer Modulation des lokalen elektrostatischen
Potentials durch ein Ensemble von Fluktuatoren, die eine breite Ver-
teilung von charakteristischen Zeitkonstanten aufweisen. Im Bereich
des Einzelektronentunnelns durch eine einzelne Sto˜rstelle beflnden sich
aufgrund der geringen ra˜umlichen Ausdehnung des resonanten Zu-
stands jedoch nur vergleichsweise wenige Fluktuatoren in dessen Umge-
bung. Dementsprechend ko˜nnen Abweichungen von der 1=f -Form der
Rauschspektren erwartet werden, was sich in der schlechteren Qualita˜t
der Anpassungen in den Abbildungen 4.16 und 4.17 im Vergleich zu
den Ergebnissen an TunnelbarrierenM widerspiegelt.
MKapitel 3.3.1
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Abbildung 4.19: Amplitude A der 1=f -Rauschanteile der resonanten
Tunneldiode in Abha˜ngigkeit der Vorspannung VSD . Teilabbildung Das
Verhalten des Parameters A fu˜r VSD > 0 als Funktion des Gleichstro-
mes I im Vergleich zu einer angenommenen I2-Abha˜ngigkeit.
Die praktisch vernachla˜ssigbare Amplitude des 1=f -Rauschens auf
dem Stromplateau um VSD » 5 mV bzw. I . 5 nA in Verbindung
mit dem Anwachsen von A bei gro˜…eren Werten von VSD bzw. I (s.
Teilabbildung in Figur. 4.19) legt nahe, dass die Rauschprozesse erst
ab einer gewissen Vorspannung aktiviert werden, ein Verhalten wie es
a˜hnlich bereits an Tunnelbarrieren beobachtet wurde.N Dementspre-
chend na˜hert sich erst bei deutlich zunehmendem Hintergrundstrom
am Ende des Plateaus | VSD & 8 mV bzw. I & 5 nA | der Verlauf
der Amplitude einem parabelfo˜rmigen » I2 an.
NKapitel 3.3.2
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4.7 Lorentzrauschen aufgrund einer
Zwei-Niveauwechselwirkung
4.7.1 Strom/Spannungs-Charakteristik der Probe B
Die Messungen in diesem Teilkapitel wurden an der gleichen Probe
durchgefu˜hrt, wie in dem vorangegangenen, allerdings bestand ein
zeitlicher Abstand von rund einem halben Jahr. Aus den Strom-
Spannungskennlinie in Abb. 4.20 (a) ist erkennbar, dass sich die reso-
nante Tunneldiode in ihren Eigenschaften deutlich vera˜ndert hat: Der
dominierende resonante nulldimensionale Zustand E# ist nach wie vor
bei den gleichen Werten der Vorspannung jVSD j … §4 mV vorhanden,
allerdings ist kein Plateau im Gleichstrom mehr ausgebildet.O Daher
wird die resonante Tunneldiode in diesem Zustand im weiteren als Pro-
be B bezeichnet.
Bei vergleichbaren Vorspannungen °iesst rund der doppelte Strom
durch B . Vermutlich haben sich aufgrund von Degradationsprozessen
die Tunnelbarrieren vera˜ndert, so dass die Transmission dementspre-
chend erho˜ht ist und nur noch eine leichte Modulation des Gesamt-
stroms im Bereich des resonanten Tunnelns beobachtet wird.
Weder in der I ¡ V -Kennlinie noch in der difierentiellen Leitfa˜hig-
keit ¾ la˜sst sich fu˜r B = 0 der zweite resonanten Zustandes E@ nach-
weisen. In den magnetfeldabha˜ngigen Messungen kann er jedoch bei
Feldsta˜rken oberhalb von B & 5 T identiflziert werden, und zwar wie-
derum deutlicher fu˜r VSD < 0, d. h. in Au°aderichtung.
Wie aus dem Verhalten der difierentiellen Leitfa˜higkeit im Magnet-
feld erkennbar ist (Abb. 4.20 (b)), verschiebt der Zustand E# wie zuvor
mit parabolischer Abha˜ngigkeit vom Magnetfeld zu ho˜heren Spannun-
gen VSD bzw. Energien, wa˜hrend das nicht fu˜r E@ zutrifit.P Die ge-
kreuzten fa˜cherartigen Strukturen fu˜r fleVSD = E > E# ru˜hren von
den Dichte°uktuationen der lokalen Emitterzustandsdichte her. [72]
OVergleiche dazu Abb. 4.3 in Abschnitt 4.1.
PSiehe dazu Abb. 4.4 in Abschnitt 4.1.2.
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Abbildung 4.20: (a) Strom-Spannungskennlinie der resonanten Tun-
nelstruktur bei T = 1:6 K und die numerisch ermittelte difierentielle
Leitfa˜higkeit ¾. (b) Difierentielle Leitfa˜higkeit ¾ im Magnetfeld. Gro…e
Werte von ¾ entsprechen hellen Grauto˜nen.
4.7.2 Verhalten der Rauschleistung im Magnetfeld
Im Vergleich zu A in Abschnitt 4.1 unterscheiden sich nicht nur die
Strom/Spannungscharakteristik, sondern auch die Rauscheigenschaf-
ten der Probe B deutlich. Dies wird anhand von beispielhaft aus-
gewa˜hlten Spektren in Abb. 4.21 fu˜r verschiedene Werte der Vor-
spannung deutlich. Selbst bei vergleichsweise kleinen Vorspannungen
jVSD j … 2 mV ist keine frequenzunabha˜ngige Rauschleistung mehr
zu beobachten. Deutliche frequenzabha˜ngige Signalkomponenten ver-
decken jedes etwaige Schrotrauschen, was die Deflnition eines Fano-
faktors fi direkt aus den Spektren verbietet. Daru˜berhinaus weisen
diese zusa˜tzlichen Anteile eine komplexere Form auf, als sowohl in den
Messungen an gea˜tzten TunnelbarrierenQ als auch der Probe A R be-
obachtet wurde.
QSiehe Kapitel 3.3
RDer geneigte Leser mo˜ge dazu Abschnitt 4.6 vergleichen.
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Abbildung 4.21: Spektren der Probe B fu˜r verschiedene Werte der
Vorspannung VSD ohne a˜u…eres Magnetfeld. Die Temperatur der Mes-
sung lag bei T = 1:6 K. (a) VSD > 0 (b) VSD < 0
Daher wurde fu˜r einen ersten U˜berblick die bandbreitengemittel-
teS Rauschleistung Savg als Funktion der Vorspannung VSD und des
Magnetfeldes B ausgewertet. Dabei zeigt sich ein deutlicher Anstieg
der Rauschleistung zwischen ¡2:5 mV < VSD < ¡3:5 mV bzw.
6 T < B < 8 T mit einem Maximum bei VSD … ¡2:8 mV bzw.
B … 8 T. Wie man in Abb. 4.22 (b) und (c) sehen kann, beflndet sich
dieses unmittelbar im Anstiegsbereich des Stromes zum schwach an-
gedeuteten resonanten Zustand "@\ und liegt bei Magnetfeldern, bei
denen die Trennung zum dominanten Zustand "#\ deutlich wird.
S1-100 kHz
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Abbildung 4.22: (a) Difierentielle Leitfa˜higkeit ¾ der Probe B in
Abha˜ngigkeit der Vorspannung VSD und des externen Magnetfeldes
B. (b) Bandbreitengemittelte Rauschleistung. Um die Orientierung zu
erleichtern, wurden die Achsen genau wie in (a) skaliert. Die beiden
vertikalen Linienstrukturen zwischen ¡2 & VSD & ¡3:2 mV um B …
6 T ru˜hren von einer Sto˜rung der Messung her. (c) Daten wie (b).
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Die Analyse der Spektren ergibt als Ursache eine sich in diesem
Magnetfeld- bzw. Vorspannungsbereich entwickelnde Rauschkompo-
nente mit lorentzfo˜rmiger spektraler Form, wie in Abb. 4.23 erkennbar.
Da zusa˜tzlich ein 1=f -Untergrund vorhanden ist, stellt sich das Lor-
entzrauschen in den Spektren als ein "Knick\ bei f = 20 kHz dar. In
Abb. 4.23 besitzt das Spektrum bei VSD = ¡1:8 mV die Form eines im
wesentlichen reinen 1=f -Rauschens, wa˜hrend in den beiden weiteren
Beispielen die Lorentzkomponente deutlich wird. Fu˜r einen quantita-
tiven Einblick wurde eine Anpassung mit der Funktion
S =
A
f
+
L¿
1 + !2¿2
+ y0 mit ! = 2…f (4.10)
vorgenommen, wobei A, L, ¿T und y0 die freien Parameter darstellen.
Die durchgezogenen Kurven in Abb. 4.23 sind die Resultate. Ofiensicht-
lich stellt Gl. (4.10) eine gute Beschreibung der spektralen Abha˜ngig-
keit dar.
Ein Rauschen solcher spektraler Form, wie hier beobachtet, wird
auch als Generations-/Rekombinationsrauschen bezeichnet. Es tritt
auf, wenn Prozesse mit einer festen charakteristischen Zeitkonstante
Eigenschaften des physikalischen Systems modulieren.U Diese Zeitkon-
stante entspricht in (4.10) dem Parameter ¿ , wa˜hrend die Amplitude
des Lorentzanteils durch L gegeben wird. Lorentzfo˜rmiges Rauschen
in Verbindung mit dem Schaltverhalten einzelner, weniger Sto˜rstellen
wurde bereits in resonanten Tunneldioden beobachtet. [83, 84, 85]
Die Abha˜ngigkeit von L von der Vorspannung VSD ist in Figur 4.24
fu˜r unterschiedliche Magnetfelder dargestellt. Der Verlauf stimmt qua-
litativ mit demjenigen u˜berein, welcher bereits in Abb. 4.22 (c) fu˜r
TDie charakteristische Zeitkonstante ¿ weist ihrerseits die Abha˜ngigkeit
1
¿
=
1
¿leer
+
1
¿besetzt
von den Zeitspannen ¿leer bzw. ¿besetzt , in denen der °uktuierende Zustand
entweder leer oder besetzt ist, auf. Diese zusa˜tzliche Information la˜sst sich al-
lerdings nicht aus den Rauschspektren S(!) gewinnen, da die Anpassung ma-
thematisch nicht eindeutig ist. Dies erlauben nur zeitabha˜ngige Messungen. [33]
USiehe dazu Kapitel 1.3.
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Abbildung 4.23: Drei beispielhaft ausgewa˜hlte Spektren bei B =
8 T. Die durchgezogenen Kurven sind die Resultate von Fits mit der
Funktion (4.10).
die bandbreitengemittelte Rauschleistung erkennbar war. Damit ru˜hrt
der Anstieg von Savg im wesentlichen von L her. Das ist auch aus den
Spektren in Abb 4.23 erkennbar: Im Maximum VSD = ¡2:8 mV von
L wird die Form des Rauschsignal wesentlich durch den Lorentzan-
teil um f … 20 kHz gepra˜gt, wa˜hrend fu˜r VSD = ¡1:8 mV ein reines
1=f -Rauschen vorhanden ist.
Das Maximum der Lorentzkomponente zeigt sich bei B = 8 T und
einer Vorspannung von VSD … 2:8 mV. Die Halbwertsbreiten liegen
bei ¢VSD … 0:5 mV bzw. ¢B … 1:3 T. Bemerkenswert ist im Hinblick
auf die Position im Magentfeld, dass in dem Bereich des maximalen
Lorentzrauschens die beiden Zusta˜nde E# und E@ deutlich getrennt
sind, wa˜hrend sie fu˜r kleinere Feldsta˜rken zu einer Struktur verschmel-
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Abbildung 4.24: Das Verhalten der Amplitude L der spektralen Lor-
entzkomponente fu˜r unterschiedliche Magnetfelder. Die gestrichelten
Geraden dienen zur Verdeutlichung der Verschiebung des Maximums
von L im B-Feld.
zen; oberhalb von 9 T nimmt die Trennung der Niveaus weiter zu, und
die Lorentzkomponente ist verschwunden. Daher liegt die Vermutung
nahe, die Ursache dieses Rauschanteiles in einer Wechselwirkung zwi-
schen den beiden resonanten Zusta˜nden zu suchen. Das Vorhandensein
eines spektralen Anteils der Form
¿
1 + !2¿2
zeigt, dass diese Wechselwirkung mit einer einzelnen charakteristischen
Zeitkonstante erfolgt, was zusa˜tzlich die Hypothese stu˜tzt, dass ledig-
lich zwei null-dimensionale Zusta˜nde beteiligt sind. Im Falle einer Be-
teiligung eines Ensembles von Zusta˜nden wu˜rde die Streuung der Zeit-
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Abbildung 4.25: Abha˜ngigkeit der Zeitkonstante ¿ des Lorentzrau-
schens von der Vorspannung VSD fu˜r unterschiedliche B-Felder. Die
gepunktete Gerade ist das Ergebnis eines linearen Fits an die ¿ -Werte
fu˜r B = 8 T, d. h. im Maximum der Lorentzkomponente.
konstanten nach Abschnitt 1.4.2 ein 1=f -Rauschen bedingen.V
Aufgrund der geringen ra˜umlichen Ausdehnung von … 10 nm der
Zusta˜ndeW mu˜ssen sich E# und E@ ra˜umlich in einem Abstand ver-
gleichbarer Gro˜…enordung beflnden, da die einzige denkbare Mo˜glich-
keit der Kopplung kapazitiver Art ist.
Das Verhalten der Zeitkonstante ¿ , welche aus der Anpassung von
(4.10) ermittelt wurde, ist in Figur 4.25 gezeigt. Sie bewegt sich in der
Gro˜…enordnung von „s und weist ein fu˜r zunehmenden Betragswert
VDer durchaus merkliche 1=f -Anteil kann einem solchen Ensembleefiekt zuge-
schrieben werden, der sich zu der Modulation mit einer festen Zeitkonstante
¿ zum Gesamtrauschen addiert.
WSiehe dazu Abschnitt 4.1.2.
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der Vorspannung VSD fallendes Verhalten auf. Wegen ihrer Gro˜…en-
ordnung kann sie in keinem Zusammenhang mit einem Prozess stehen,
der efiektive Beitra˜ge zum Ladungstransport liefert: Im Bild einer reso-
nanten Sto˜rstelle, u˜ber die in Zeitabsta˜nden von ¿ Elektronen °iessen,
wu˜rde nach I » e=¿ mit ¿ … 1 „s ein Strom in der Gro˜…enordung von
I » 0:1 pA resultieren | tatsa˜chlich wird jedoch I & 1 nA gemessen.
4.7.3 Das Zwei-Niveaumodell
Damit ergibt sich das folgende
E#
E@EF
Emitter
Abbildung 4.26: In Abha˜ngig-
keit der Besetzung von E# wird
der Zustand E@ relativ zur Emit-
terfermienergie EF verschoben.
Bild fu˜r das Auftreten des Lor-
entzrauschens in den Spektren: Es
sind zwei kapazitiv gekoppelte re-
sonante Zusta˜nde vorhanden, von
denen einer | E# | energe-
tisch ho˜her liegt.X Der Ladungs-
transport durch die Probe ist we-
sentlich vom resonanten Einzelek-
tronentunneln u˜ber E@ bestimmt,
wa˜hrend E# nicht bzw. ver-
nachla˜ssigbar zum Gesamtstrom I
beitra˜gt. Abha˜ngig davon, ob E#
besetzt ist oder nicht, ergibt sich
eine Fluktuation der energetische Lage des unteren Zustandes rela-
tiv zur Fermienergie des Emitters. Daher moduliert E# fu˜r den Fall
E@ … EF , die Gro˜…e des Strom°usses mit der Zeitkonstanten ¿ . Der
Wert von ¿ ha˜ngt wiederum ab von der Besetzungswahrscheinlichkeit
des Zustandes E#.
Zuerst wird die Abha˜ngigkeit der Amplitude des Lorentzrauschen
vom Magnetfeld, fu˜r einen festen Wert der Spannung VSD betrachtet.
Fu˜r den Fall, dass die beiden resonanten Zusta˜nde E# und E@ einen
Abstand aufweisen, der klein gegen die thermische Verschmierung der
Fermikante des Emitters ist, sind ihre Besetzungswahrscheinlichkeiten
praktisch gleich: P# = P@. Diese Situation ist in Abb. 4.27 (a) schema-
XIn diesem Zusammenhang sei auf die Interpretation der Schrotrauschunter-
dru˜ckung im Bild eines gekoppelten Zwei-Niveaussystems in Kapitel 4.3 ver-
wiesen.
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EF
E#
E@
(a)
P ~ P# @
(b)
P < P# @
(c)
P = 0#
Emitter
S = 0
t
S = 0
t
S > 0
t
Abbildung 4.27: Schema zur Entstehung der lorentzfo˜rmigen
Rauschkomponente. Im Fall (a) ist die Besetzungswahrscheinlichkeit
der Niveaus aufgrund ihres zu geringen Abstandes praktisch gleich,
damit ist keine Lorentzkomponente vorhanden S¿ = 0 (b) Der Ab-
stand der Niveaus ist genu˜gend gro…, damit die Besetzung von E# den
Strom durch E@ mit ¿ modulieren kann: S¿ > 0 (c) Der Niveauabstand
ist so gro…, dass E# praktisch unbesetzt ist: S¿ = 0.
tisch dargestellt. Damit wird ¿ so kurz, wie es die Tunnelraten durch
die Barrieren erlauben, so dass die Abschneidefrequenz des Lorentz-
rauschens wegen S¿ / ¿=(1 + !2¿2) … ¿ aus dem Messbereich des
Versta˜rkers (f < 100 kHz) herauswandert. Das efiektiv "weisse\ Lor-
entzrauschen wird dann vom 1=f -Rauschen u˜berdeckt, da S¿ … ¿ ! 0
fu˜r ¿ ! 0. Diese Situation entspricht der in niedrigen Magnetfeldern
unterhalb von 7 T (s. Abb. 4.22).
Ist nun jedoch im entgegengesetzten Extrem der Niveauabstand gro…
gegen 3:5kBT , wird der Zustand E# im Zeitmittel leer sein, so dass
keine Modulation des Ladungstransports durch E@ erfolgt. Dann wird
¿ !1 und damit S¿ / ¿=(1+!2¿2) … 1=!2¿ , so dass die Abschneide-
frequenz des Lorentzrauschens zu beliebig niedrigen Frequenzen wan-
dert, bis es vom 1=f -Rauschen nicht mehr zu unterscheiden ist. Dies
korrepondiert in den Messungen zu Magnetfeldern B > 9 T, bei denen
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der Niveauabstand ¢E gro˜…er als 2 mV bzw. 1 meV ist.Y. Die Tempera-
tur der Messungen ist T = 1:6 K. Das hat eine im Vergleich zu ¢E ver-
nachla˜ssigbare thermische Verbreiterung von ¢T = 3:5kBT … 0:5 meV
zur Folge, so man in der Tat davon ausgehen kann, dass der Zustandes
E# praktisch unbesetzt ist.
Zwischen beiden Extrema existiert dann ein gewisser Wert von ¿ ,
der zu einem maximalen Lorentzanteil beitra˜gt. Jedoch kann die Aus-
bildung des Maximums der Lorentkomponente, und der genaue Verlauf
in Abha˜ngigkeit von VSD und B, nicht ausschlie…lich dem Verhalten
der Zeitkonstanten ¿ alleine zugeschrieben werden. Wie aus Abb. 4.24
erkennbar, ist dafu˜r ebenso die Amplitude L verantwortlich. Es ist zu
erwarten, dass L beispielsweise eine Funktion der gegenseitigen Kopp-
lungssta˜rke der beiden Niveaus ist. Fu˜r weitergehende Interpretationen
im Hinblick auf das Verhalten von L wa˜re allerdings eine Modellierung
des Systems der zwei gekoppelten Zusta˜nde hilfreich.
Im Hinblick auf die Abha˜ngigkeit von der Vorspannung VSD bei fe-
stem Magnetfeld, erfolgt die Argumentation analog zu den bisher ge-
machten U˜berlegungen (s.o.): Ist EF . E@, dann ist die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit von E# praktisch null, was genau dem zuvor ge-
schilderten Fall eines sehr gro…en Niveauabstandes entspricht, so dass
S¿ = 0. Fu˜r EF … E# kommt es zur Situation, dass beide Zusta˜nde
gleichwahrscheinlich besetzt sind und damit wiederum S¿ = 0 (s.o.).
Dass in dieser Probe das Maximum des Lorentzrauschens im An-
stiegsbereich unterhalb der Resonanz EF = E@ beobachtet wird (s.
Abb. 4.22 (b)) ist dementsprechend dem Zufall zu verdanken. Bei
gro˜…erem Niveauabstand ¢E wu˜rde auch das Maximum von S¿ zu
gro˜…eren Betragswerten der Vorspannung liegen. Dieser Efiekt ist
tatsa˜chlich bei genauer Betrachtung in Abb. 4.24 erkennbar: Das Ma-
ximum von L wandert mit zunehmenden Werten des Magnetfeldes ge-
ringfu˜gig zu ho˜heren Werten der Vorspannung VSD . Der Grund dafu˜r
liegt darin, dass mit gro˜…er werdendem Niveauabstand die kritische Be-
setzungswahrscheinlichkeit von E#, ab der eine Modulation des Stro-
mes durch E@ verschwindet, erst fu˜r gro˜…ere Werte der Emitterfermi-
YUnter Beru˜cksichtigung eines Hebelfaktors von fl = 1=2
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energie erreicht wird.
Wie bereits bei der Beschreibung von Abb. 4.25 erwa˜hnt, nehmen
die Werte der das Lorentzrauschen charakterisierenden Zeitkonstan-
ten ¿ mit zunehmendem jVSD j ab, und zwar sowohl im Maximum der
Lorentzkomponente bei 8 T als auch im Bereich deutlicher Da˜mpfung
bei 7 T bzw. 9 T. Die Besetzung des modulierenden Niveaus E# er-
folgt also in immer ku˜rzeren Absta˜nden. Aufgrund der Verschiebung
der Emitterfermifunktion in Abha˜ngigkeit von VSD ist das auch ge-
nau das erwartete Verhalten. Die Abha˜ngigkeit ist weitestgehend li-
near: Die gepunktete Linie in Abb. 4.25 ist ein Fit an den Datensatz
fu˜r B = 8 T. Da ¿ sich umgekehrt proportional zur Besetzungswahr-
scheinlichkeit P# des Zustands E# verha˜lt, die wiederum direkt mit
dem Wert der Emitterfermifunktion bei f(E#) verknu˜pft ist, misst ¿
die letztere. Das asymptotische Verhalten von f(E) fu˜r E ! 0 und
f(E) ! 1 bzw. E ! 1 und f(E) ! 0 kann jedoch nicht beobachtet
werden, da in diesen Fa˜llen jeweils P# ! 1 bzw. P# ! 0 ist, so dass
kein Lorentzanteil mehr auftritt (s.o.).
4.7.4 Temperaturabha˜ngigkeit der Rauschleistung
Nach den im vorhergehenden Abschnitt 4.7.3 gemachten Betrachtun-
gen muss die Amplitude L des spektralen Lorentzanteils eine deutliche
Abha˜ngigkeit von der Temperatur aufweisen, da unterhalb bzw. ober-
halb einer kritischen Besetzungswahrscheinlichkeit P# fu˜r den ener-
getisch ho˜her gelegenen Zustand E# keine Modulation des Ladungs-
transports durch E@ mehr beobachtet werden kann. Nun la˜sst sich das
Verha˜ltnis der Besetzungswahrscheinlichkeiten der beiden Zusta˜nde
nicht nur durch Vera˜nderung ihres gegenseitigen Energieabstandes
vera˜ndern, sondern genauso durch die Variation der thermischen Ver-
breiterung der Fermifunktion des Emitters. Demzufolge muss mit zu-
nehmender Temperatur die Amplitude L des Lorentzrauschens abneh-
men, da bei konstanter Lage der Emitterfermienergie die Besetzung
des Emitters bei E = E# und damit auch die Besetzungswahrschein-
lichkeit P# bei steigender Temperatur anwa˜chst.
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Abbildung 4.28: Abha˜ngigkeit der bandbreitengemittelten Rausch-
leistung, deren Velauf im wesentlichen durch den Lorentzanteil S¿ be-
stimmt wird, von der Temperatur.
Daher wurde im Maximum des Lorentzrauschens bei B = 8 T die
Rauschleistung bei unterschiedlichen Temperaturen in Abha˜ngigkeit
der Spannung VSD gemessen. Tatsa˜chlich wird ein Abnehmen der In-
tensita˜t von S¿ beobachtet. Da | insbesondere bei hohen Tempera-
turen | aufgrund der kleinen Amplitude der Lorentzkomponente die
Anpassung keine sinnvollen Werte mehr fu˜r L und ¿ liefern kann, wird
wiederum die bandbreitengemittelte Rauschleistung Savg zur Analyse
herangezogen; diese ist in Figur 4.28 abgebildet
Es zeigt sich, dass S¿ sehr empflndlich auf Vera˜nderung der Pro-
bentemperatur T reagiert. Ab T = 3 K ist kein Lorentzsignal mehr
vorhanden. Dies wird unterstrichen durch die Abbildung eines Rausch-
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Abbildung 4.29: Rauschspektrum fu˜r T = 3 K im Spannungs- bzw.
Magnetfeldbereich, in dem bei niedrigen Temperaturen ein Lorentz-
rauschen auftaucht.
spektrums bei T = 3 K fu˜r B = 8 T und VSD = ¡2:8 mV | d. h. also
dort wo bei niedrigeren Temperaturen das Maximums der Lorentzkom-
ponente auftritt | in Bild 4.29. Der Verlauf der Rauschleistungsdichte
wird gut durch ein reines 1=f -Rauschen beschrieben, wie es die Anpas-
sung in Form der durchgezogenen Kurve verdeutlicht.
Der Blick in Tabelle 4.1 zeigt, dass bei einer Temperatur von 3 K die
thermische Verbreiterung der Emitterfermifunktion bei » 1 meV liegt,
und damit dem Niveauabstand zwischen E# und E@ bei B = 8 T
vergleichbar ist (s. Abb. 4.22 (b)). Nach den im vorigen Teil umris-
senen U˜berlegungen hat ab dieser Temperatur die Besetzungswahr-
scheinlichkeit des ho˜hergelegenen Zustandes E# den kritischen Wert
u˜berschritten, ab dem keine Modulation des Ladungstransportes durch
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Tabelle 4.1: Halbwerts-
breite der Fermifunktion
nach e¢E = 3:5kBT .
T (K) ¢T (meV)
1.6 0.5
2.1 0.7
3 0.9
4.2 1.3
E@ erfolgt bzw. messbar ist.
Daru˜berhinaus wandert das Maximum von S¿ mit steigender Tem-
peratur zu kleineren Betragswerten der Vorspannung VSD . Dies ist
versta˜ndlich, da aufgrund der thermischen Verbreiterung von f(E)
bereits bei kleineren Werten der Emitterfermienergie eine zur Unter-
dru˜ckung des Lorentzrauschen notwendige Besetzungswahrscheinlich-
keit P# erreicht wird.
4.8 Zusammenfassung
Die Analyse der Strom/Spannungseingenschaften der Probe A in die-
sem Kapitel zeigt, dass im Bereich der Vorspannung jVSD j < 10 meV
der Transport wesentlich durch einen nulldimensionalen Zustand kon-
trolliert wird, wobei dieser im Magnetfeld ein komplexes Verhalten
aufweist. Dabei handelt es sich vermutlich um ein wa˜hrend des Wachs-
tums zwischen die Tunnelbarrieren verschlepptes Dotieratom.
Die Auswertung der Rauschspektren ergibt, dass das Schrotrau-
schen eines resonanten Tunnelstromes durch einen nulldimensionalen
Zustand unter seinen poissonschen Wert fi = 1 unterdru˜ckt ist. Der
kleinste beobachtete Wert von fi … 0:6 am Beginn des Stromplateaus
beflndet sich in guter U˜bereinstimmung mit den geometrischen Eigen-
schaften der Tunnelstruktur und den theoretischen Modellen, die den
Fanofaktor fi u˜ber
fi =
¡2E + ¡
2
K
¡2
(4.11)
mit der Asymmetrie des Systems verknu˜pfen.
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Im Hinblick auf den genauen Verlauf des Fanofaktors u˜ber den ge-
samten untersuchten Vorspannungsbereich wird ein komplexes Ver-
halten beobachtet, dass nicht vollsta˜ndig im Bild eines einfachen re-
sonanten Zustandes erkla˜rt werden kann. Es werden unterschiedliche
Mo˜glichkeiten diskutiert, die zu den beobachteten Merkmalen des Fa-
nofaktors fu˜hren ko˜nnten. Dabei stellt sich die Modellvorstellung eines
Systems zweier gekoppelter Zusta˜nde als die Wahrscheinlichste her-
aus, insbesondere vor dem Hintergrund des nichttrivialen Verhaltens
im Magnetfeld.
Dieses Bild wird von den Messungen an der Probe B besta˜tigt: Da-
bei handelt es sich um dieselbe Diode wie A , mit jedoch aufgrund
des gro…en zeitlichen Abstandes zwischen den Messungen vera˜nderten
Eigenschaften der Tunnelbarrieren. Nichtsdestotrotz wird auch im Fall
von B der Strom°uss wesentlich durch dieselbe Sto˜rstelle wie in A be-
stimmt. Das beobachtete Lorentzrauschen in seiner Abha˜ngigkeit von
Vorspannung VSD , Magnetfeld B und Temperatur T la˜sst sich quali-
tativ auch in seinen Details aus den Wechselwirkungsefiekten zweier
gekoppelter Zusta˜nde erkla˜ren. Der Mechanismus beruht darauf, dass
der energetisch ho˜her Gelegene den Strom°uss durch den unteren mo-
duliert. Da die Besetzung des oberen Niveaus mit einer Zeitkonstanten
°uktuiert, die durch die Elektronenbesetzung des Emitters bestimmt
ist, a˜u…ert sich dies in einem zusa˜tzlichen Lorentzanteil im Rauschspek-
trum. Dieses Resultat besta˜tigt die aus den Ergebnissen der Messungen
an A gewonnene Vorstellung eines gekoppelten Zwei-Niveau-Systems.
Als weitere Ergebnisse der Messungen an A ergaben sich die erho˜hten
Werte des Fanofaktors fu˜r negative Werte der Vorspannung im Ver-
gleich zu positiven. Genauso wie im Fall des in negativer Polaria˜t
signiflkanten superpoissonschen Schrotrauschens mit fi . 8 sind die
Ursachen dafu˜r nicht klar, auch wenn der Vergleich zu experimentellen
und theoretischen Resultaten aus der Literatur Au°adeefiekte in der
Struktur nahe legt.
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5 Selbstorganisierte
InAs-Quantenpunkte
R
esonante Doppelbarrierenstrukturen mit eingelagerten InAs-
Quantenpunkten stellen in gewissem Sinne die logische Wei-
terentwicklung der in Kapitel 4 analysierten Struktur dar:
Wa˜hrend dort nulldimensionale Zusta˜nde durch unbeabsich-
tigtes Verschleppen von Dotieratomen innerhalb der Doppelbarriere
vorhanden sind, werden solche durch das selbstorganisierte Wachstum
von InAs-Quantenpunkten bewusst erzeugt.
Eine bemerkenswerte Eigenschaft dieser Proben besteht darin, dass
es | trotz der gro…en Zahl » 1:000:000 von Quantenpunkten in einer
solchen Struktur | mo˜glich ist, in Abha˜ngigkeit der externen Vorspan-
nung einzelne fu˜r den Ladungstransport zu aktivieren. [86, 87, 88, 89]
Der Schwerpunkt der Auswertung liegt in diesem Kapitel auf der
Unterdru˜ckung des Schrotrauschens im resonanten Tunneln durch ein-
zelne Quantenpunkte. Dazu werden detaillierte theoretische Model-
le herangezogen. Es zeigt sich, dass die Analyse der Rauscheigen-
schaften Aussagen u˜ber Details des Wachstumsprozesses in den InAs-
Quantenpunkten ermo˜glicht.
Die Eigenschaften der frequenzabha˜ngigen Rauschkomponenten wer-
den kurz umrissen und in den Kontext des Ladungstransportes einge-
bettet.
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Abbildung 5.1: (a) Schichtabfolge der InAs-Proben. (b) Das daraus
resultierende Bandschema.
5.1 Aufbau der InAs-Proben
Die untersuchten Probenstrukturen stammen alle aus den Laboren der
Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig, wo sie mit-
tels molekularstrahlepitaktischen Wachstums von Klaus Pierz herge-
stellt wurden. Die Messungen in diesem Kapitel wurden an einer aus
der Probenserie P518A hergestellten Tunneldiode durchgefu˜hrt, die im
weiteren als I bezeichnet wird.B Die zugeho˜rige Schichtstruktur und
der sich daraus ergebende Verlauf der Leitungsbandkante flnden sich
in Abb. 5.1.
Der elektronisch "interessante\ Teil besteht in den InAs-
Quantenpunkten, die sich zwischen zwei 4 nm bzw. 6 nm breiten AlAs-
Tunnelbarrieren beflnden. Die Bildung dieser InAs-Inseln liegt in den
unterschiedlichen Gitterkonstanten von InAs und GaAs begru˜ndet. Die
ADie genaue Probenbezeichung in der Nomenklatur, wie sie von Isabella Hapke-
Wurst in ihrer Dissertation gewa˜hlt wurde, lautet P518-1A(20)-18. [90]
BResultate einer zweiten Diode K sind im Anhang A nachzulesen.
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daraus resultierende Verspannung der aufwachsenden InAs-Schicht re-
laxiert ab einer gewissen kritischen Schichtdicke, indem sich inselartige
Strukturen ausbilden. [91, 92] Dieses Verhalten wird auch als Stranski-
Krastanov-Wachstum bezeichnet.
Die Bildung der im Schnitt rund 10 nm durchmessenden, pyrami-
denfo˜rmigen Quantenpunkte mit ca. 3 nm Ho˜he erfolgt selbstorgani-
siert und damit im Hinblick auf die ra˜umliche Verteilung innerhalb der
Wachstumsebene zufa˜llig. [93] Die mittlere Dichte der Inseln liegt auf
GaAs bei etwa 2:5 ¢ 1010 cm¡2.
An die beiden GaAs-Tunnelbarrieren schlie…en sich symmetrisch
undotierte 15 nm GaAs-Schichten an. Danach folgen zwei 10 nm
breite Si-dotierte Lagen mit zunehmender Dotierkonzentration von
1¢1016 1=cm¡3 und 1¢1017 1=cm¡3. Die Aufgabe der undotierten "Puf-
ferschicht\ in Verbindung mit dem Gradienten der Si-Konzentration
besteht darin, wa˜hrend des Wachstums die Difiusion von Dotieratomen
zu unterbinden. Den Abschluss bildet eine 1 „m messende, hochdotier-
te GaAs-Lage (2 ¢ 1018 1=cm¡3). Das gesamte Schichtsystem wird auf
einem ebenfalls hochdotieren GaAs-Substrat gewachsen, das gleichzei-
tig einen der beiden elektrischen Kontakte bildet. Der zweite wird nach
dem Strukturieren einer 40£40 „m2 umfassenden Diode auf die Ober-
seite des Wafers aufgedampft und einlegiert.C Damit beflnden sich in
einer solchen Diodenstruktur der genannten Fla˜che rund eine Million
InAs-Quantenpunkte.
Die Streuung der Gro˜…enverteilung der Quantenpunkte | die im
Weiteren auch als Quantendots bezeichnet werden | ist mit » 10 %
bemerkenswert gering. [90] Trotzdem unterliegen aufgrund der sich
daraus ergebenden unterschiedlichen Quantisierung der Elektronen-
wellenfunktion die Grundzustandsenergien der Quantenpunkte ED
ebenso einer Verteilung. Bis hin zu Vorspannungen im Bereich von
VSD . 400 mV sind rund 50 InAs-Dots am Ladungstransport betei-
ligt. Daru˜ber hinaus kann abgescha˜tzt werden, dass in einer solchen
Struktur maximal » 1000 Quantenpunkte u˜berhaupt elektronisch ak-
tiv sind, was im Vergleich zur Gesamtzahl der vorhanden InAs-Inseln
CEs handelt sich dabei um Au/Ge/Ni/Au-Kontakte.
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Abbildung 5.2: Sche-
ma des Bandkantenver-
laufes einer resonanten
Tunnelstruktur mit
einem eingebetteten
Ensemble von InAs-
Quantenpunkten.
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EF
KollektorEmitter
E
z
ED {
Barriere
Quantenpunkte
lediglich einen verschwindenden Anteil darstellt. [94]
Das Leitungsband einer solchen resonanten Tunnelstruktur hat
dann eine Form wie in Abb. 5.2 schematisiert: Zwischen den beiden
AlAs-Tunnelbarrieren beflndet sich ein Ensemble von Quantenpunkt-
zusta˜nden unterschiedlicher Energie. Wie im na˜chsten Abschnitt ge-
zeigt wird, erlaubt dies | abha˜ngig von der Wahl der externen Span-
nung VSD | die Selektion einzelner Dots fu˜r den Transport.
5.2 Strom/Spannungscharakterisierung
Eine Schemazeichung eines in die AlAs-Barriere eingebetteten InAs-
Quantenpunktes ist in Abb. 5.3 dargestellt. Ohne a˜u…ere Vorspannung,
d. h. VSD = 0, sind die Quantenpunkte ungefu˜llt. Erst durch Anlegen
einer endlichen Spannung, kann die Bandstruktur so weit verkippt wer-
den, dass Emitterelektronen in einen Quantenpunkt tunneln ko˜nnen.
Die Proben sind im weiteren derart beschaltet, dass das Anlegen einer
positiven Spannung VSD > 0 dem Tunneln der Elektronen zuerst durch
die Basis der pyramidenfo˜rmigen Quantenpunkte entspricht. Bei dem
Vergleich der Einsatzspannungen des Stromes in Abb. 5.4 fu˜r beide
Spannungspolarita˜ten zeigt sich jedoch, dass fu˜r VSD > 0 im Vergleich
zu VSD < 0 eine deutlich go˜…erer Betragswert der Spannung no˜tig ist,
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Abbildung 5.3: Strom/Spannungskennlinie einer Probe mit einge-
betteten InAs-Quantenpunkten. Fu˜r Vorspannungen VSD < 130 mV
ist die Stromachse mit einem Faktor 10 skaliert dargestellt. Teilabbil-
dungen: (a) Schema eines InAs-Quantenpunktes (schwarz) eingebettet
in die AlAs-Barriere (weiss). (b) Bandstrukur im Einzelektronentun-
nelbereich.
um eine Strom gleicher Sta˜rker durch die Tunnelstruktur zu treiben.
Die Ursache dafu˜r ist, dass tatsa˜chlich die mit 4 nm nominell geo-
metrisch schmalere Tunnelbarriere elektronisch die "dickere\ darstellt.
Der Grund dafu˜r ist die Pyramidenform der Quantenpunkte: Diese
ragen mit ihren Spitzen in die bedeckende AlAs-Barriere hinein und
reduzieren damit deren efiektive Dicke unter den durch die nominellen
Wachstumsparameter gegebenen Wert. Da also die Ladungstra˜ger fu˜r
VSD > 0 zuerst durch die Barriere geringerer Transmission tunneln,
entspricht das der Nichtau°aderichtung.
Bei Spannungen VSD . 80 mV flnden sich in der fu˜r Abb. 5.3 bei-
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Abbildung 5.4: Strom/Spannungskennlinie der Tunnelstruktur mit
eingebetteten InAs-Quantenpunkten im Vergleich beider Polarita˜ten
der Vorspannung VSD .
spielhaft ausgewa˜hlten Diode keine Anzeichen auf einen nennenswerten
Ladungstransfer. Die Situation entspricht derjenigen in Abb. 5.5 (a).
Die angelegte Spannung ist zu klein, um die Fermikante der Emitter-
elektronen auf das Niveau des niedrigsten Zustandes ED zu bringen.
Demzufolge ist der Ladungstransport nur noch u˜ber virtuelle Zusta˜nde
zwischen den Barrieren erlaubt und die Struktur verha˜lt sich wie ei-
ne einzelne AlAs-Tunnelbarriere mit 10 nm Dicke, was zu einem ver-
nachla˜ssigbaren Strom I fu˜hrt.
Da die ra˜umliche Ausdehnung der InAs-Inseln sich aufgrund der
Quantisierung der Elektronenwellenfunktion umgekehrt proportional
zur Energie ihrer Grundzusta˜nde verha˜lt, korrespondiert das Aufreten
der Stufe im Strom bei VSD … 80 mV mit dem Ladungstransport
durch den gro˜…ten elektronisch aktiven Quantenpunkt des gesamten
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Abbildung 5.5: Prinzip des resonanten Einzelektronentunnelns. (a)
Ohne Resonanz mit einem Quantenpunktzustand ED °iesst praktisch
kein Strom. (b) Fu˜r EF = ED flndet Ladungstransport statt. (b) Idea-
lisierte Strom/Spannungskennlinie.
Ensembles innerhalb der Diode. Die Gro˜…e des Stromes durch diesen
einzelnen Quantenpunkt liegt bei I … 60 pA. Schematisch stellt sich
das wie in Abb. 5.5 (b) dar.
Die weiteren Stufen bei 95 und 120 mV ergeben sich aus dem Ein-
zelelektronentunneln aufgrund der Resonanz zwischen der Emitterfer-
mienergie EF und den jeweils na˜chstkleineren InAs-Quantenpunkten.
Im Hinblick auf die Form der Stromplateaus der ersten Stromstu-
fen fa˜llt deren negative Steigung auf, was in Abb. 5.3 durch die ge-
punktete Linie angedeutet ist. Dieses resultiert aus dem Abtasten der
Zustandsdichte des dreidimensonalen Emitters durch den nulldimen-
sionalen Quantenpunkt, wie es in Figur 5.6 schematisch abgebildet
ist.D Fu˜r den Fall der Resonanz zwischen Emitterfermienergie und des
Quantenpunktzustandes EF = ED tunneln einzelne Elektronen re-
sonant durch ED. Dabei ist die Gesamtenergie bzw. der Betrag des
Impulses k =
q
k2x + k2y + k2z die Erhaltungsgro˜…e. Daher ko˜nnen alle
DAlle Energien im Rahmen dieser Diskussion sind auf die Leitungsbandunterkante
bezogen, d. h. EC
!= 0:
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Abbildung 5.6: (a) Verlauf der Leitungsbandkante kurz be-
vor das resonante Niveau ED unter die Leitungsbandkante EC
wandert. (b) Darstellung im k-Raum. (b) Idealisierte Form der
Strom/Spannungskennlinie.
Elektronen, deren Impuls der Auswahlregel
k2D = k
2
x + k
2
y + k
2
z mit ED =
~
2k2D
2m⁄
(5.1)
gehorcht, zum Tunnelstrom beitragen. Diese Bedingung ist in
Abb. 5.6 (b) skizziert. Da nur Elektronen, die in Richtung der ange-
legten Spannung VSD °iessen, in den Quantenpunkt tunneln ko˜nnen,
also kz > 0, ist die Anzahl N aller Emitterzusta˜nde, die Elektronen in
ED injizieren ko˜nnen, durch die Ober°a˜che der von (5.1) festgelegten
Halbkugel gegeben:
N(VSD) = 2…k2D(VSD) =
4…m⁄
~2
ED(VSD) ;
Demzufolge ist I / N(VSD) / ED(VSD), was wegen ED(VSD) =
fleVSD die beobachtete lineare Abha˜ngigkeit zur Folge hat. [95] Fu˜r
ED • EC wird dann jeglicher Transport durch den nulldimensionalen
Quantenpunkt unterbunden.
Der Bereich der Vorspannung, u˜ber den ab der Stufenkante der
Strom durch einen einzelnen Dot linear abnimmt, la˜sst sich mit Kennt-
nis des Hebelfaktors fl und der Lage der Fermienergie EF bestimmen.
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Aus Messungen an mit symmetrischen BarrierenE gewachsenen Pro-
ben kennen wir fl = 0:34. [89] Da in der diesem Kapitel zugrunde lie-
genden Probe die Tunnelbarriere an der Basis der pyramidenfo˜rmigen
Quantenpunkte eine Dicke von 6 nm aufweist, wird der entsprechend
der geringeren Transmissivita˜t zunehmende Spannungsabfall u˜ber die-
se den Hebelfaktor verkleinern. Wir scha˜tzen ihn zu fl … 0:3 ab.
Aus der Dotierkonzentration ergibt sich EF … 14 meV. Damit be-
flndet sich ein Quantenpunktzustand u˜ber einen Vorspannungsbereich
¢VSD … 50 mV innerhalb des von EF und EC gebildeten Energiefen-
sters, innerhalb dessen der resonante Transport durch diesen Zustand
mo˜glich ist. Dieser Wert von ¢VSD beflndet sich in vernu˜nftiger U˜ber-
einstimmung zu dem Resultat der Extrapolation des ersten Strompla-
teaus in Abb. 5.3.
5.2.1 Magnetfeldspektroskopie
Um einen besseren U˜berblick u˜ber die allgemeinen Eigenschaften
der Proben zu erhalten, wurden magnetfeldabha˜ngige Messungen der
Strom/Spannungskennlinien durchgefu˜hrt. Das B-Feld zeigt dabei in
Wachstumsrichtung der Schichtstruktur (Abb. 5.1) bzw. parallel zur
Richtung des Tunnelstromes.
Aufgrund des Magnetfeldes B erfolgt eine Aufspaltung der Zustands-
dichte des dreidimensionalen Emitters in sogenannte Landauba˜nder.
Der Emitter wird dadurch quasi-eindimensional, da die Elektronen-
wellenfunktion in der Ebene senkrecht zu B quantisiert wird, wa˜hrend
sie sicht entlang von B nach wie vor als ebene Welle verha˜lt. Die Zu-
standsdichte innerhalb eines Landaubandes verha˜lt sich / 1=pE. Das
Problem ist analytisch lo˜sbar. [96] Unter Vernachla˜ssigung der Spin-
aufspaltung weist der Emitter dann das Energiespektrum
En =
µ
n+
1
2
¶
~!c + Ez mit n = 0; 1; 2::: (5.2)
auf. n numeriert die Landauniveaus, !c = eB=m⁄ ist die Zyklotronfre-
EJeweils 5 nm AlAs-Barrieren.
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quenz der im klassischen Bild um die Feldlinien kreisenden Elektronen.
Ez = ~2k2z=2m
⁄ entspricht der freien Elektronenbewegung entlang der
Magnetfeldachse.
Wegen En / !c / B vergro˜…ern sich die Absta˜nde zwischen den
Landauniveaus fu˜r zunehmende Werte des Magnetfeldes. Da gleich-
zeitig deren Zustandsdichte zunimmt, erfolgt eine Umverteilung der
Ladungstra˜ger aus Niveaus mit gro˜…erem n in energetisch darunter
liegende. Demzufolge zeigt die Fermienergie EF des Emitters ein os-
zillatorisches Verhalten, und zwar solange, bis sa˜mtliche Elektronen
im Zustand mit der Quantenzahl n = 0 Platz flnden. Ab dann gilt
EF … E0 / B.
Magnetfeldabha˜ngig gemessene Strom/Spannungskennlinien flnden
sich in Abb. 5.7. Auf den Stufenkanten insbesondere der ersten Quan-
tenpunkte (VSD . 130 mV), die in Resonanz gelangen, ist der fa˜cher-
artige Verlauf der LDOS-Fluktuationen im Magnetfeld gut erkennbar.
Diese entstehen, da die Quantenpunkte quasi als Spektrometer hoher
Au°o˜sung die lokale Zustandsdichte des Emitters abtasten. [72] In der
Auftragung der difierentiellen Leitfa˜higkeit ¾ in Figur 5.8 zeigt sich,
dass diese LDOS-Fluktuationen auch auf den Stromplateaus der Re-
sonanzen oberhalb von VSD = 140 mV vorhanden sind.
Die Stufenkanten selbst wandern im Magnetfeld, wobei insbesondere
eine lineare Verschiebung fu˜r B > 10 T zu kleineren Werten der Vor-
spannung aufia˜llt. Der U˜bergang von praktisch magnetfeldunabha˜ngi-
gen Positionen der Stufenkanten in die lineare Abha˜ngigkeit beginnt
bei etwa 6 T. Ab jBj & 10 T beflnden sich sa˜mtliche Ladungstra˜ger im
untersten Landauband (n = 0). Dessen Energie | und damit auch die
Fermienergie EF | nimmt nach (5.2) linear in B zu, so dass eine sich
entsprechend verringernde Vorspannung VSD no˜tig ist, um in Resonanz
mit einem bestimmten Quantenpunktzustand ED zu gelangen.
Aus dem charakteristischen Magnetfeld Bu bzw. !u, oberhalb dessen
nur noch das n = 0-Niveau mit Elektronen bevo˜lkert ist, la˜sst sich die
Lage der Fermienergie im Nullfeld nach
E0F =
3
r
9
4
~!u (5.3)
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Abbildung 5.7: Strom/Spannungseigenschaften einer resonanten
InAs-Quantenpunkttunnelstruktur im Magnetfeld.
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Abbildung 5.8: Difierentielle Leitfa˜higkeit ¾. Helle Grauto˜ne entspre-
chen gro˜…eren ¾-Werten.
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bestimmen. [90] Mit Bu … 6 T ergibt sich EF … 13 meV und dar-
aus eine Ladungstra˜gerkonzentration von ne … 1:3 ¢ 1017 1=cm3, was
in guter U˜bereinstimmung mit den nominellen Wachstumsparametern
steht.
Zusa˜tzlich zu dem eben Genannten sind noch zwei weitere Ein-
°u˜sse des Magnetfeldes auf die I-V -Kennlinien denkbar: Spinaufspal-
tung und diamagnetische Verschiebung des nulldimensionalen Quan-
tenpunktzustandes ED. In den Messdaten (Abb. 5.7 und 5.8) flnden
sich keine eindeutigen Hinweise auf eine zusa˜tzliche Spinaufspaltung
der Stufenkanten in hohen Magnetfeldern, wie sie u˜blicherweise in ver-
gleichbaren Proben beobachtet wird. [97]
Die diamagnetische Verschiebung von ED ist durch
¢ED =
e2B2
8m⁄
x20 (5.4)
mit der charakteristischen Breite x0 des harmonischen Oszillators ge-
geben. Fu˜r ein Einschlusspotential in der Gro˜…enordnung des lateralen
Quantenpunktdurchmessers 2r … 12 nm erha˜lt man mit der efiektiven
Masse des Elektrons im Quantenpunkt von m⁄ = 0:06me [98] und der
Ausdehnung der Wellenfunktion senkrecht zu B von ca. x0 = r=
p
2 fu˜r
B = 6 T eine Verschiebung ¢ED … 0:2 mV. Mit einem Hebelfaktor
von fl … 0:3 werden also die Stufenkanten um ¢V … 0:7 mV zu ho˜her-
en Energien verschoben, was im Vergleich zum Ein°uss des B-Feldes
auf den Emitter vernachla˜ssigbar ist. [90]
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Abbildung 5.9: Spektren einer InAs-Quantenpunktstruktur bei T =
1:6 K. Die Daten wurden mit einer 5-Punkte-Mittelung gegla˜ttet.
5.3 Unterdru˜ckung des Schrotrauschens
Die Rauschspektren der resonanten InAs-Doppelbarrierenstruktur ent-
halten nur vergleichsweise geringe Beitra˜ge von frequenzabha˜ngigen
Komponenten. In Abb. 5.9 sind zwei Beispiele fu˜r unterschiedliche
Vorspannungen zu sehen. Oberhalb von 20 kHz wird das Signal auch
bei gro˜…eren Vorspannungen ausschliesslich vom frequenzunabha˜ngi-
gen Schrotrauschen bestimmt. Der bessere Signal-zu-Rausch-Abstand
des Spektrums fu˜r VSD = 130 mV liegt in einer la˜ngeren Integrations-
zeit begru˜ndet.
Zur Bestimmung des Fanofaktors fi wird das Rauschsignal je nach
Vorspannung oberhalb der Trennfrequenz des 1=f -Rauschens gemit-
telt.
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5.3.1 Analyse der Barrierenasymmetrie aus dem
Fanofaktor
Die Diskussion der Messdaten wird sich zuerst auf den Bereich der
Vorspannung erstrecken, in dem die energetisch tiefstliegenden drei
Quantenpunktzusta˜nde in Resonanz mit der Emitterfermienergie EF
gelangen. Siehe dazu Bild 5.10. Der geringe Signal-Rauschabstand in
diesem Einzelquantenpunktregime erschwert aufgrund der geringen Si-
gnalgro˜…e quantitative Aussagen. Durch die Mittelung der Rauschlei-
stung u˜ber den Plateaubereich des Stromes ergibt sich jedoch ein Fa-
nofaktor fi … 0:8 fu˜r das erste Niveau, wa˜hrend auf dem zweiten die
maximale Unterdru˜ckung fi … 0:7 betra˜gt. In den Stufenkanten hin-
gegen deuten die Messdaten auf eine Rauschleistung im Bereich von
fi = 1 hin.
Fu˜r resonantes Tunneln durch einen Zustand ED, d. h. auf dem Pla-
teau des Stromes, ist der Wert des Fanofaktors fi durch
fi =
¡2E + ¡
2
K
(¡E + ¡K)
2 : (5.5)
gegeben. ¡E and ¡K sind die Zerfallsbreiten von ED durch die beiden
Tunnelbarrieren. Wa˜re die Tunnelstruktur symmetrisch, dann wu˜rde
der Fanofaktor den Wert 1=2 annehmen.
Fu˜r den gemessenen Wert fi … 0:8 ergibt sich aus (5.5) fu˜r das
Verha˜ltnis der Zerfallsbreiten von Emitter- bzw. Kollektorbarriere von
¡K=¡E … 8, was sich in der Asymmetrie der I-V -Eigenschaften wider-
spiegelt.F
Fu˜r einen quantitativen Einblick benutzen wir die Lehrbuchformel
fu˜r den Transmissionskoe–zienten T einer rechteckfo˜rmigen Tunnel-
barriere:
T (E) =
1
1 +
n
1 +
‡
1
4
¡
•
k ¡ k•
¢2·o
sinh2(•d)
; (5.6)
FSiehe dazu Abb. 5.4 in Abschnitt 5.2.
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Abbildung 5.10: Amplitude des Schrotrauschens der InAs-Probe in
Nichtau°aderichtung. Zum Vergleich ist fi = 1 in Form der durchge-
zogenen Kurve gezeigt. Die Messpunkte fu˜r VSD < 130 wurden mit
einem Faktor 10 skaliert und zusa˜tzlich mit einer 7-Punkte-Mittelung
gegla˜ttet. Die Au°o˜sung der Originaldaten liegt bei ¢VSD = 0:2 mV.)
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mit • =
p
2m⁄(V0 ¡E)=~ und k =
p
2m⁄E=~, der Barrierenbrei-
te a und -ho˜he V0 = 1:05 eV ¡ EF , der efiektiven Elektronenmasse
m⁄ und der Energie E der tunnelnden Emitterelektronen. Der Ein-
°uss der Vorspannung VSD auf die Form des Barrierenpotentials bleibt
dabei unberu˜cksichtigt. Dies erscheint jedoch gerechtfertigt, da die
AlAs-Barrieren sehr schmal und im Vergleich zur angelegten Spannung
fleVSD sehr hoch sind.
Die Transmissionskoe–zienten durch die Tunnelbarrieren TE;K sind
mit den partiellen Zerfallsbreiten ¡E;K des resonanten Zustandes ED
u˜ber
¡E;K = ~” TE;K (5.7)
verknu˜pft. Die Versuchsfrequenz ” des Quantenpunktzustandes ist
durch ” =
p
2ED=m⁄=w gegeben, wobei w der Abstand zwischen bei-
den Barrieren ist. Demzufolge nimmt (5.5) die Form
fi =
T 2E + T
2
K
(TE + TK)
2 (5.8)
an.
Wir nehmen die Breite der Emittertunnelbarriere | das ist dieje-
nige, welche sich an der Basis der Quantenpunkte beflndet | als ge-
geben: aK = 4 nm. Aus dem gemessenen Fanofaktor ko˜nnen wir dann
fu˜r eine Vorspannung VSD = 100 mV mithilfe von (5.8) das Verha˜lt-
nis TK=TE = 8:4 ermitteln. Damit la˜sst sich nun aus (5.6) die Brei-
te der Kollektorbarriere bestimmen. Man erha˜lt aR = 3:2 nm. Zwar
sollte nach den nominellen Wachstumsparametern die Barriere 6 nm
dick sein, jedoch wissen wir aus TEM-Aufnahmen, dass die Spitzen
der Quantenpunkte in die Kollektorbarriere hineinragen. Dies zeigte
sich auch bereits in den Strom/Spannungskennlinien.G Au…erdem zei-
gen zusa˜tzliche AFM-Messungen, dass die durchschnittliche Ho˜he der
InAs-Inseln bei 3 nm liegt. Damit beflndet sich der berechnete Wert
aK = 3:2 nm … 6 nm¡ 3 nm in guter U˜bereinstimmung mit der Pro-
bengeometrie.
GVergleiche Abschnitt 5.2.
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Dabei ist der Ein°uss der Vorspannung VSD auf den Fanofaktor im
relevanten Spannungsbereich relativ unerheblich: In Abb. 5.11 ist der
mit Hilfe von (5.8) und (5.6) errechnete Fanofaktor fi dargestellt. Es
zeigt sich, dass fi fu˜r 60 mV < VSD < 200 mV sich nur um rund 6 %
vera˜ndert.
In einem dem stark vereinfa-
Abbildung 5.11: Fanofaktor
fi in Abha˜ngigkeit der externen
Spannung VSD .
chenden Bild, dass die Transmissi-
on durch die Gesamtstruktur auf-
grund der Asymmetrie der Tunnel-
barrieren TK=TE = 8:4 im wesent-
lichen von derjenigen der Emitter-
barriere bestimmt wird, kann ei-
ne Abscha˜tzung fu˜r den °iessen-
den Gleichstrom I gemacht wer-
den. Mit dem Wert fu˜r die Dicke
der Emitterbarriere aE = 4 nm
errechnet sich die Tunnelrate £E
durch die Emitterbarriere nach
£E(VSD) = ”TE(VSD). Der Strom
ergibt sich dann aus I = e£E und
fu˜r VSD = 80 mV erha˜lt man dann
I … 150 pA bei VSD = 80 mV, d. h. auf dem ersten Stromplateau. Der
tatsa˜chlich °ie…ende Strom ist mit I … 60 pA (s. Abb. 5.3) zwar um
fast einen Faktor drei kleiner, aber das ist auch nicht verwunderlich,
da in diesem einfachen Bild der Ein°uss der Kollektorbarriere keine
Beru˜cksichtigung flndet.
Daru˜ber hinaus ist es denkbar, dass die elektronische Gro˜…e des
Quantenpunktes kleiner als die Geometrische ist, so dass sich die wirk-
same Breite der Tunnelbarrieren erho˜ht, und dementsprechend der
Strom abnimmt. Da aus dem Fanofaktor nur eine Bestimmung des
Verha˜ltnisses von aE zu aK mo˜glich ist, wu˜rde eine vergleichbare A˜nde-
rung der Breiten beider Barrieren zwar die absolute Gro˜…e des °ie…en-
den Stromes I vera˜ndern, den Wert das Fanofaktors jedoch unbeein-
°usst lassen. Wird die Dicke der Emittertunnelbarriere von aE = 4 nm
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auf aE = 4:5 nm vergo˜…ert, dann ergibt sich nach dem zuvor umrisse-
nen Verfahren ein Strom I … 50 pA, was im Hinblick auf die Ho˜he der
InAs-Inseln von rund 3 nm nicht unphysikalisch erscheint.
Letztendlich muss man auch davon ausgehen, dass die Form der
QP-Wellenfunktion die Sta˜rke der Kopplung an den Emitter beein-
°usst. [99]
5.3.2 Modulation des Fanofaktors
Bisher fand nur der Spannungsbereich Beachtung, in dem der Ladungs-
transport von einigen wenigen Quantenpunkten bestimmt ist. Wird die
Vorspannung u˜ber VSD = 130 mV vergro˜…ert, dann nimmt der Ab-
stand zwischen aufeinander folgenden QP-Zusta˜nden im Vergleich zu
VSD < 130 mV deutlich ab (Bild 5.10). Dementsprechend nimmt die
Zahl der am Transport beteiligten Zusta˜nde zu und erreicht einen Wert
von » 10 bei VSD = 190 mV. In diesem Mehrfachquantenpunktregime
wird das Rauschen auf den Stromplateaus nach wie vor unter den Pois-
sonschen Wert von fi = 1 gedru˜ckt. Allerdings wird | anders als im
Bereich des Einzelquantenpunktregimes | auch in den Stufen°anken
eine Unterdru˜ckung des Schrotrauschens vorgefunden.
Fu˜r einen besseren U˜berblick ist in Bild 5.12 der entsprechende Fa-
nofaktor fi im Vergleich mit der Strom/Spannungskennlinie gezeigt.
Die deutliche Oszillation von fi kann direkt mit Details der I-V -
Charakteristik in Verbindung gebracht werden: Am Fu… einer jeden
Stufen°anke nimmt das Schrotrauschen zu, wa˜hrend auf dem anschlie-
…enden Plateau jeweils ein lokales Minimum der Rauschleistung auf-
tritt. Daru˜ber hinaus nimmt mit zunehmenden Werten von VSD die
Amplitude der Modulation von fi ab. Dabei schwankt der Fanofaktor
im Spannungsbereich 145 mV < VSD < 195 mV um einen Mittelwert
von fi … 0:8.
Das Pha˜nomen eines anwachsenden, aber trotzdem unterhalb des
Poissonschen Wertes fi = 1 bleibenden Fanofaktors im Bereich ei-
ner jeden Stufe kann qualitativ verstanden werden: Wie zuvor be-
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Abbildung 5.12: (a) I-V -Kennlinie im Mehrfachquantenpunktregime
(oben) im Vergleich mit dem gemessenen Fanofaktor fi (unten) fu˜r
Nichtau°aderichtung. Die Temperatur der Messung ist T = 1:7 K.
Wie die eingezeichneten Pfeile andeuten, erho˜ht sich die Rauschlei-
stung jeweils am Beginn einer Stufe des Stromes I. Der Datensatz des
Fanofaktors wurde mit einer 15-Punkte-Mittelung gegla˜ttet (Die Span-
nungsau°o˜sung der Originaldaten ist ¢VSD = 0:1 mV).
(b) Detaildarstellung von Strom (durchgezogen Kurve) und dem Fa-
nofaktor (ofiene Kreise) im Bereich einer Stufe. Die gefu˜llten Punkte
stellen die nicht gegla˜tteten Originaldaten dar.
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reits dargelegtH, ist jeder Quantenpunkt u˜ber einen Spannungsbereich
¢VSD … 50 mV am Ladungstransport beteiligt, danach wird sein Zu-
stand unter die Leitungsbandkante des Emitters geschoben und der
Dot damit elektronisch vom Emitter getrennt. D. h. beispielsweise, dass
der Zustand bei VSD = 145 mV in Figur 5.12 (a) u˜ber praktisch den
gesamten abgebildeten Bereich der Vorspannung aktiv ist, auch wenn
sein Anteil am Gesamtstrom I natu˜rlich abnimmt. Das gilt fu˜r jeden
weitern Quantenpunkt genauso. Damit ist an einer bestimmten Stelle
VSD der Gesamtstrom Ig(VSD) durch die Addition der Teilstro˜me Ii
aller Quantenpunkte im von EF und EC deflnierten Fenster gegeben,
Ig(VSD) =
n(VSD )X
i=1
Ii(VSD) ; (5.9)
wobei n(VSD) die Zahl der aktiven Quantenpunkte ist. Wie durch die
gepunktete Linie in Abb. 5.3 angedeutet, zeigt jeder Teilstrom Ii ein
linear fallendes Verhalten mit anwachsender Vorspannung.
Aus den theoretischen Modellen fu˜r den resonanten Transport wis-
sen wir, dass der Fanofaktor fii konstant auf der Stromstufe ist. [15, 16]
Dieses bedingt, dass mit zunehmendem Wert der externen Spannung
eine anwachsende Zahl von Quantendots einen Rauschstrom mit kon-
stantem, aber unterdru˜cktem Wert erzeugt. Da in der Messung die
Rauschleistung jedoch auf den Gesamtstrom Ig normiert wird, fu˜hrt
dies dazu, dass der Ein°uss zusa˜tzlicher Quantenpunkte, die in Reso-
nanz gelangen, stetig nachla˜sst.
Im Extremfall einer sehr gro…en Zahl von Quantenpunkten innerhalb
des Transportfensters EF ¡EC sollte danach jede Modulation des Fa-
nofaktors verschwinden, und dieser einen konstanten Wert annehmen,
welcher durch das Ensemblemittel gegeben ist:
hfii =
n(VSD )X
i=1
Ii
Ig
fii : (5.10)
HAbschnitt 5.2
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Ii=Ig gewichtet den Beitrag des iten Quantenpunktes zum Fanofaktor
mit dessen relativem Anteil am Gesamtstrom Ig aus Gleichung (5.9).
Dies steht in U˜bereinstimmung mit der Abnahme der Modulationstiefe
des Fanofaktors mit anwachsender Vorspannung. Schlussendlich wird
im Bereich VSD & 190 mV, in dem n(190 mV) … 10 ist, nur noch eine
leicht Schwankung von fi sichtbar. Und der Wert von fi … 0:8 beflndet
sich in guter U˜bereinstimmung mit der zuvor diskutierten Asymmetrie
der Tunnelbarrieren.
Als Na˜chstes soll die Ursache des ansteigende Fanofaktors im Be-
reich einer Stufenkante beleuchtet werden. Dazu ist in Figur 5.12 (b)
eine Detailvergo˜…erung der Messdaten abgebildet. Es wird ersichtlich,
dass sich das lokale Maximum der Rauschleistung genau am Fu… des
Stromplateaus beflndet, welches ab VSD & 187 mV erreicht wird.
Poissonsches Schrotrauschen tritt in einem Strom von Elektronen
auf, der vollkommen unkorreliert ist, d. h. es ist zu keinem Zeitpunkt
mo˜glich, vorherzusagen, wie viele Elektronen in einem Zeitintervall
einen bestimmten Raumbereich durchqueren. Die Unterdru˜ckung fu˜r
resonantes Tunneln 1=2 • fi • 1 resultiert aus einer negativen Kor-
relation des Ladungstransports nach (5.5) aufgrund der Wirkung des
Pauliprinzips: Sobald ein Elektron sich im Quantenpunkt beflndet, ist
dieser coulombblockiert, und kein weiteres Elektron kann den Zustand
besetzen.I Die daraus resultierende Abha˜ngigkeit von aufeinander fol-
genden Tunnelprozessen reduziert das Rauschen.
Fu˜r den Fall, dass ein Quantendotzustand allma˜hlich in Resonanz
mit der Emitterfermienergie gelangt, stehen im Emitter nur Elektronen
aus dem hochenergetischen Schwanz der Fermiverteilung
f¡1e = 1 + e
fleVSD¡ED
kBT
zur Verfu˜gung. Dies sind jedoch vergleichsweise wenige. Falls nun die
Tunnelraten durch die Barrieren, und zwar insbesondere durch die Kol-
lektorbarriere, gro… genug sind, so dass im Zeitmittel ein Elektron aus
IUnter der Vorraussetzung, dass die thermische Verbreiterung » kBT klein gegen
die Coulombenergie » e2
2C
mit der Kapazita˜t C des Quantenpunktes ist.
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dem Quantenpunkt heraustunnelt, bevor das na˜chste im Emitter bereit
steht, dann verliert das Pauliprinzip seine Wirkung auf den Ladungs-
transport. Dieser ist dann wiederum vollkommen unkorreliert und der
Fanofaktor erreicht den Poissonschen Wert fi = 1.
In Abb. 5.12 (b) wird dieser Extremwert nicht erreicht, was daran
liegt, dass ein nach Gleichungen (5.9) und (5.10) ein Hintergrundstrom
mit fi … 0:8 durch die Struktur °ie…t. Bei kleineren Vorspannungen,
d. h. einer kleineren Zahl von aktiven Quantenpunkten, erreicht das
Maximum des Schrotrauschens fast wieder den poissonschen Wert, wie
es in Abb. 5.12 (a) fu˜r VSD < 150 mV ersichtlich ist.
Fu˜r eine weitere Erho˜hung der Vorspannung in Richtung der Reso-
nanz EF = ED vergro˜…ert sich allma˜hlich die Tunnelrate £E = £0Efe
durch die Emitterbarriere, wa˜hrend diejenige durch die Kollektorbar-
riere £K = £0Kfe konstant bleibt. Letztendlich wird auf dem Strom-
plateau | im Rahmen der Barrierenasymmetrie | die volle Schro-
trauschunterdru˜ckung erreicht.
Diese qualitativen U˜berlegungen spiegeln sich in dem analytischen
Ausdruck
fi = 1¡ 2£
0
E£
0
K
(£0E +£
0
K)2
fe (5.11)
mit den Tunnelraten durch Emitter- bzw. Kollektorbarriere £0E=K =
”TE=K wider. [23] Der diskutierte Ein°uss der Emitterbesetzung wird
u˜ber die Fermifunktion fe bei der Energie des resonanten Quanten-
punktzustandes ED vermittelt. Der daraus berechnete Verlauf des Fa-
nofaktors ist in Figur 5.13 mit den Messdaten verglichen.
Mit der Dicke fu˜r die Kollektortunnelbarriere dK = 3:25 nm wird
die maximale Unterdru˜ckung fu˜r fi von (5.11) sehr gut reproduziert.
Allerdings erfolgt der U˜bergang aus dem Maximum des Schrotrauschen
theoretisch sehr viel steiler, als es die Daten zeigen. Dies ist jedoch
nicht verwunderlich, da (5.11) fu˜r den Transport durch genau einen
resonanten Zustand Gu˜ltigkeit besitzt. Den Messdaten liegt jedoch die
Situation zugrunde, dass rund zehn QPte am Tunnelstrom beteiligt
sind, und der Ein°uss eines jeden Einzelnen | sowohl im Hinblick
auf seinen Strom-, aber auch seinen Rauschbeitrag | nach (5.9) und
139
5 Selbstorganisierte InAs-Quantenpunkte
Abbildung 5.13: Ver-
gleich der Messdaten
mit dem nach (5.11)
theoretisch berechneten
Fanofaktor (durchgezogene
Kurve). Die grau gefu˜ll-
ten Kreise entsprechen
dem Fanofaktor fiD des
resonanten Zustandes bei
VSD … 187 mV.
(5.10) auf das Ensemble normiert wird.
Unter der Annahme, dass die Gro˜…e des Stromes IEnsemble und die
Fanofaktoren fii aller Zusta˜nde unterhalb von VSD … 182 mV im Be-
reich der Resonanz konstant sind, la˜sst sich der Ensembleein°uss her-
ausrechnen. Es ergibt sich fu˜r den Strom ID durch den Zustand ED,
der ab VSD & 182 mV in Resonanz gelangt, ID = I ¡ IEnsemble und
IEnsemble = 3:2 nA. Mit einem Fanofaktor von fi = fii = 0:8 fu˜r
den Rest aller aktiven Quantenpunkte berechnet sich der Rauschbei-
trag von ED aus der gemessenen Rauschleistung S zu SD = S ¡ fi ¢
2eIEnsemble . Damit kann nun der Fanofaktor des Quantenpunktes ED
nach fiD = SD=2eID bestimmt werden. Die grau gefu˜llten Kreise in
Abb. 5.13 zeigen das Ergebnis. Das Verhalten von fiD wird nun im
Bereich der Flanke recht gut durch den berechneten Verlauf wiederge-
geben. Unterhalb der Resonanz werden ID und SD sehr klein, so dass
aufgrund der begrenzten Genauigkeit der Daten fi = 1 nicht reprodu-
ziert werden kann.
Ingesamt unterstreicht diese grobe Abscha˜tzung die Gu˜ltigkeit der
qualitativen U˜berlegungen, welche zu (5.9) und (5.10) gefu˜hrt haben,
und damit die Vorstellungen u˜ber die Natur des Ladungstransportes
in den resonanten InAs-Quantenpunktdioden.
Abgesehen von dem bisher diskutierten deutlichen Merkmalen, fln-
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det sich sowohl in der I-V -Kennlinie als auch im Rauschen eine Fe-
instruktur, wie sie beispielhaft in Bild 5.12 (b) um VSD … 181 mV
erkennbar ist. Ho˜chstwahrscheinlich kann dies dem resonanten Tun-
neln durch lediglich schwach angekoppelte Quantenpunkte zugeschrie-
ben werden. Daru˜ber hinaus mo˜gen jedoch solche Details zusa˜tzlich
von den Fluktuationen der lokalen Emitterzustandsdichte beein°usst
werden. [80]
5.3.3 Theoretische Modellierung
Angesto…en durch die experimentellen Resultate dieses Kapitels wurde
von Gerold Kiesslich in der Gruppe von E. Scho˜ll an der TU Berlin eine
theoretische Modellierung durchgefu˜hrt. [18, 23] Diese beinhaltet zwei
nichtentartete, kapazitiv | d. h. mittels Coulombwechselwirkung |
gegenseitig gekoppelte Quantenpunktzusta˜nde zwischen zwei Tunnel-
barrieren. Als Parameter der letzteren wurden dabei die aus der Mes-
sung des Fanofaktors Ermittelten herangezogen.J Sowohl die simulier-
ten Rauscheigenschaften, als auch die Strom/Spannungscharakteristik
der InAs-Quantenpunktstruktur beflnden sich in guter U˜bereinstim-
mung mit dem Experiment.
Das mathematische Verfahren beruht auf der Beschreibung der Be-
setzungswahrscheinlichkeiten der Zusta˜nde mittels einer sogenannten
Mastergleichung. Die Berechnung der spektralen Form des Rauschens
folgt dem von Hershfleld et al. beschrittenen Weg. [100]
Die Resultate sind in Abbildung (5.14) dargestellt: Die wesentlichen
Merkmale | unabha˜ngig von der Sta˜rke der Kopplung U beider Ni-
veaus | der I-V -Kennlinie sind die beiden Resonanzen mit der Emit-
terfermienergie mit ihren charakteristischen Stufenstrukturen. Auf den
Plateaus wird das Schrotrauschen entsprechend der Barrierenasymme-
trie (5.12) zu fi = 0:8 unterdru˜ckt, wohingegen unterhalb der ersten Re-
sonanz der Fanofaktor den Poissonschen Wert fi = 1 erreicht. Im U˜ber-
gangsbereich zwischen den Resonanzen dagegen wird ein Anwachsen
des Schrotrauschen beobachtet, in qualitativer U˜bereinstimmung mit
JAbschnitt 5.3
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Abbildung 5.14:
Theoretische Be-
rechnung der I-V -
Kennlinie (a) und
des Fanofaktors (b)
zweier nulldimen-
sionaler Zusta˜nde
in Abha˜ngigkeit des
Kopplungsparame-
ters U .
0 0.005 0.01 0.015
Fa
no
fa
kt
or
a
I(w
.
E.
)
V (V)SD
0.75
0.8
0.85
0.9
0.95
1
U/k T = 0, 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 6B
(a)
(b)
U/k T = 0B
U/k T = 6B
den Messungen und den U˜berlegungen zum Ein°uss des Pauliprinzips
in Abschnitt 5.3. In der InAs-Quantenpunktprobe ist es aufgrund der
gro…en ZahlK der vorhandenen Quantenpunkte a˜u…erst unwahrschein-
lich, dass zwei energetisch benachbarte Dots gleichzeitig ra˜umlich in ei-
nem Abstand angeordnet sind, der eine Coulombwechselwirkung zulas-
sen wu˜rde. Daher besitzt fu˜r Messungen an InAs-Quantenpunktproben
nur der nichtwechselwirkendeL Fall U=kBT = 0 Relevanz.
Wird die Sta˜rke der Kopplung der beiden Niveaus erho˜ht, dann
vera˜ndert sich die Strom/Spannungscharakteristik nicht wesentlich
(Abb. 5.14) (a)). Selbst fu˜r U=kBT = 6 entwickelt sich nur eine leich-
te Schulter im Bereich der Stufenkante der zweiten Resonanz, die von
KIn einer Diode des untersuchten Typs beflnden sich typischerweise eine Million
Quantenpunkte, siehe dazu auch Teil 5.1.
LD. h. die kapazitive Kopplung zwischen beiden Zusta˜nden ist abgeschaltet.
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Abbildung 5.15:
(a) Aus einem Fit
des Fanofaktors
errechneter Strom
I im Vergleich zum
Experiment. (b)
Fit des Fanofaktors
fu˜r ungekoppelte
Zusta˜nde (U = 0)
an die experimentel-
len Resultate.
der Coulombwechselwirkung zwischen den beiden Zusta˜nden herru˜hrt.
Der Fanofaktor vera˜ndert sich jedoch dramatisch, wie in Abb. 5.14 (b)
erkennbar ist: Das Anwachsen der Rauschleistung fu˜r U=kBT = 0 ver-
schwindet, und es bildet sich vielmehr eine zusa˜tzliche Unterdru˜ckung
im Bereich der zweiten Resonanz aus. Die Situation ist damit dem re-
sonanten Tunneln durch zwei Zusta˜nde eines einzelnen Quantenpunk-
tes vergleichbar. In der Tat konnten Birk et al. in der Rauschleistung
eines metallischen Quantenpunktes im Coulombblockaderegime ein lo-
kales Minimum der Rauschleistung im Stufenbereich nachweisen, im
Einklang mit dem theoretischen Modell von Hershfleld et al. [17, 100]
Um den Bezug zum Experiment zu verbessern, wurde das Modell
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sowohl an die Strom/Spannungskennlinie als auch an den Verlauf des
Fanofaktors angepasst. Abb. 5.15 zeigt, dass eine sehr gute U˜berein-
stimmung zu den experimentellen Daten erreicht werden kann.
Der Strom I wird durch die Funktion I(VSD) = I0 + Iafa;E + Ib;E
geflttet. Der I0 ist derjenige Stromanteil, welcher durch das Ensemble
bereits aktiver Quantenpunkte °ie…t und im Bereich der betrachteten
Stufe als konstant angenommen wird. Um den genauen Verlauf der Stu-
fenkante anpassen zu ko˜nnen, sind jedoch zwei Quantenpunktzusta˜nde
Ea=b no˜tig.
f¡1a=b;E = 1 + e
Ea=b¡fleVSD
kBT
ist folglich die Fermifunktion des Emitters fu˜r die Energien der reso-
nanten Zusta˜nde Ea=b. Es ergibt sich I0 = 3:2 nA, Ia = 0:8 nA und
Ib = 1:1 nA. Die Energien der resonanten Zusta˜nde bezogen auf die
Emitterfermienergie bei VSD = 0 liegen bei Ea ¡ E0F = 45:9 meV und
EB ¡ E0F = 46:4 meV. Der Hebelfaktor steht mit fl = 0:25 in guter
U˜bereinstimmung mit dem Scha˜tzwert aus Abschnitt 5.2 fl … 0:3.
Bisher sind wir davon ausgegangen, dass jede Stufe in der
Strom/Spannungscharakteristik von einem einzelnen InAs-
Quantenpunkt herru˜hrt. Die Theorie erfordert jedoch zwei sehr
dicht beeinander Liegende. Auch wenn es natu˜rlich nicht unmo˜glich
ist, zufa˜llig zwei Dots praktisch gleicher Energie zu haben, erscheint
es dennoch vor dem Hintergrund der Zahl von insgesamt vorhandenen
QuantenpunktenM als unwahrscheinlich. Daru˜ber hinaus erhalten wir
aus der Anpassung an den Fanofaktor ein Verha˜ltnis der Teilstro˜me
I0=Ib = 3, welches konsistent mit dem Fitresultat des Stromes ist.
Diese U˜bereinstimmung gilt allerdings nicht mehr fu˜r Ib=Ia = 9:4.
Trotz dieser Diskrepanzen zeigt die U˜bereinstimmung der Form
des berechneten Fanofaktors mit den experimentellen Daten, dass es
grundsa˜tzlich mo˜glich ist, Experimente dieser Art unter Zuhilfenahme
des benutzten Modells zu beschreiben, auch wenn die Ursachen der
Abweichungen u. U. in Unzula˜nglichkeiten des theoretischen Ansatzes
zu suchen sind.
MAbschnitt 5.1
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5.4 Frequenzabha˜ngige Rauschkomponenten
Im Zusammenhang mit den Messungen an resonanten InAs-
Quantenpunktstrukturen fa˜llt auf, dass in diesen Proben im Vergleich
zur Amplitude des Schrotrauschens nur vergleichsweise geringe fre-
quenzabha˜ngige Rauschanteile auftreten.N
Das in Kapitel 1.4.2 diskutierte Modell des 1=f -Rauschen beinhal-
tet ein Ensemble von Zusta˜nden °uktuierender Besetzung, die nicht
direkt am Ladungstransport beteiligt sind, aber u˜ber eine Modulation
des lokalen Potential Ein°uss auf dessen Stochastik nehmen. In den
InAs-Proben °ie…t der Strom u˜ber die Quantenpunkte, deren Fla˜che
» 2…(10 nm)2 im Vergleich zu derjenigen der gesamten Diodenstru-
kur (» 40£ 40 „m2) vollkommen vernachla˜ssigbar ist. Damit sind nur
Fluktuatoren, die sich innerhalb einer kritischen Abschirmla˜nge um
den aktiven Quantenpunkt beflnden, u˜berhaupt befa˜higt, den Strom
durch diesen zu modulieren. An einer Tunnelbarriere, wie sie beispiels-
weise in Abschnitt 3.3.2 untersucht wurde, ist die Situation eine voll-
kommen Andere, da der Strom u˜ber die gesamte Breite des 2DEGs
°ie…t, und damit sa˜mtliche in diesem Bereich beflndlichen Sto˜rstellen
Ein°uss nehmen ko˜nnen.
5.4.1 Form der Rauschspektren
In Abb. 5.16 sind Rauschspektren im Bereich der Stufenkanten und der
Stromplateaus gegenu˜ber gestellt. Ofiensichtlich a˜ndert sich die Form
der Rauschspektren nicht wesentlich und ist damit unabha˜ngig von
speziellen Merkmalen der Strom/Spannungskennlinie.
Um die Form der Rauschspektren besser charakterisieren zu ko˜nnen,
wurden sowohl Anpassungen mit einem 1=f -Rauschen
S =
A
f´
+ y0
NVergleiche dazu Messungen an den Tunnelbarrieren in Kapitel 3.3.2 und an den
Dioden A und B in Kapitel 4.6 bzw. 4.7.2.
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Abbildung 5.16: (a) Ausschnitt der Strom/Spannungskennlinie von
I . Die Pfeile markieren die Vorspannungen, deren zugeho˜rige Rausch-
spektren in (b) und (c) gezeigt sind. (b) Spektren in den Stufenkanten.
Die gepunkteten Kurven sind Fits mit einem 1=f -Rauschen, wa˜hrend
fu˜r die Durchgezogenen ein Lorentzrauschen gewa˜hlt wurde. (c) Spek-
tren auf Stromplateaus.
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Abbildung 5.17: Bei-
spielhaft ausgewa˜hltes
Spektrum der InAs-
Probe (Kreise) im
Vergleich zu einer An-
passung nach Gl. (5.12)
(graue Kurve).
als auch einer spektralen Lorentzabha˜ngigkeit
S =
L¿
1 + !2¿2
(5.12)
durchgefu˜hrt. Es erweist sich, dass die frequenzabha˜ngigen Rauschan-
teile der InAs-Probe weitgehend die Form von (5.12) aufweisen. Dies
wird in Abb. 5.17 aus dem Vergleich eines beispielhaft ausgewa˜hlten
Rauschspektrums mit dem Fit nach Gl. 5.12 deutlich. Leichte Abwei-
chungen bei sehr niedrigen Frequenzen (f . 1 kHz) ru˜hren von schwa-
chen 1=f -Anteilen her. Dies bedeutet, dass der Strom°uss durch die
Quantenpunkte nicht nur der Stochastik des resonanten Tunnelns un-
terliegt, sondern zusa˜tzlich mit einer charakteristischen Zeitkonstante
¿ °uktuiert.
Nach den zuvor gemachten U˜berlegungen beflnden sich nur einige
wenige Fluktuatoren innerhalb der Abschirmla˜nge um den jeweils ak-
tiven InAs-Quantenpunkt. Dies ist konsistent mit dem Auftreten eines
Lorentzrauschens, da fu˜r den U˜bergang zu einem 1=f -Rauschen ein
gro˜…eres Ensemble mit einer Verteilung der Zeitkonstanten ¿ notwen-
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Abbildung 5.18: (a) Verlauf der Amplitude L der Anpassung eines
Lorentzrauschens nach (5.12). (b) Die Zeitkonstante ¿ .
dig ist.O Das Lorentzrauschen ru˜hrt also vermutlich von einer domi-
nierenden Sto˜rstelle her, wa˜hrend der schwache 1=f -Hintergrund von
einer gro˜…eren Anzahl von Flukuatoren stammt, die sich in gro˜…erem
Abstand beflnden.
U˜ber die genaue Natur dieser Fluktuatoren, kann nur spekuliert
werden. Denkbar wa˜ren InAs-Quantenpunkte, die nur schwach and
Emitter- bzw. Kollektorkontakte angekoppelt sind, und sich daher
nicht am Ladungstransport beteiligen. In der Tat kann man zeigen,
dass von der gro…en Anzahl aller u˜berhaupt in einer solchen Diode
vorhandenen InAs-Inseln nur eine vergleichsweise verschwindende An-
zahl elektronisch aktiv wird.P
Das Verhalten der Fitparameter L und ¿ ist in Bild 5.18 darge-
OSiehe Theorieteil, Kapitel 1.4.2.
PSiehe dazu Kapitel 5.1 bzw. [94] .
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stellt. Beide zeigen keine Merkmale, die sich Stellen der I-V -Kennlinie
zuordnen lassen. Die Zeitkonstante ¿ liegt in der Gro˜…enordnung von
knapp 100 „s. Au…erdem nimmt ¿ mit zunehmender Spannung ab, was
auf eine Aktivierung des Rauschprozesses durch VSD hindeutet. Daher
mu˜ssen die Sto˜rstellenzusta˜nde energetisch den InAs-Quantenpunkten
vergleichbar sein. Zusta˜nde | wie sie beispielsweise von Dotieratomen
gebildet werden | die unterhalb der Leitungsbandkante liegen, sind
abgesehen von thermischer Anregung immer besetzt, solange die Band-
verbiegung vernachla˜ssigbar bleibt.Q Sie kommen daher auch nicht als
Verursacher des Lorentzrauschens in Betracht.
Dies deutet darauf hin, dass es sich bei den Fluktuatoren in der Tat
um schwach angekoppelte InAs-Quantenpunkte handelt, die efiektiv
nicht am Ladungstransport beteiligt sind, was von der Gro˜…enordung
von ¿ besta˜tigt wird: Ein Zustand, welcher sich in Zeiten ¿ » 100 „s
umla˜dt, wu˜rde einen Strom°uss von I » e=¿ … 1 fA tragen, was im
Vergleich zum °iessenden Gesamtstrom I » 1 nA vollkommen ver-
nachla˜ssigbar ist.
QSiehe zur Erla˜uterung des Mechanismus Kapitel 3.3.3.
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5.5 Zusammenfassung
Am Beginn des Kapitels wurde im Rahmen der Analy-
se der Strom/Spannungseigenschaften der resonanten InAs-
Quantenpunktstruktur I gezeigt, dass der Ladungstransport im
untersuchten Bereich der Vorspannung VSD von einer geringen Zahl
von Quantenpunkten bestimmt wird. In Abha˜ngigkeit von VSD
gelangen jeweils einzelne QDs in Resonanz mit dem Emitter, was sich
in einem stufenartigen Anwachsen des Stromes a˜u…ert.
Die Auswertung der Rauschmessungen ergibt, dass im Einklang mit
den Resultaten aus Kapitel 4.3.1 das Schrotrauschen fu˜r das reso-
nante Tunneln durch die nulldimensionalen InAs-Quantenpunkte im
Vergleich zum Poissonschen Wert 2eI unterdru˜ckt wird. Eine einfache
Berechnung der relevanten Transmissionskoe–zienten zeigt, dass der
gemessene Wert von fi … 0:8 konsistent mit den geometrischen Para-
metern der Struktur, wie sie aus den MBE-Daten und AFM-Messungen
bekannt sind, ist.
Au…erhalb der Resonanzen, d. h. im Bereich der Stufen°anken der
I ¡ V -Kennlinie zeigt sich ein Anwachsen des Fanofaktors bis hin zu
fi = 1. Die Ursache dafu˜r besteht darin, dass | solange die Tunnelrate
durch die Emitterbarriere deutlich kleiner als diejenige durch die Kol-
lektorbarriere ist | das Pauliprinzip seine antikorrelierende Wirkung
nicht entfalten kann.
Mit zunehmenden Werten der Vorspannung verringert sich die Mo-
dulationstiefe des Fanofaktors fi, so dass auch im Bereich der Stufen-
kante fi < 1 ist. Dafu˜r ist ein Ensemblemittelungsefiekt verantwortlich:
Da ein InAs-Quantenpunkt u˜ber ein gewisses Intervall der Vorspan-
nung am Ladungstransport beteiligt ist, °iesst der Strom gleichzeitig
durch bis zu zehn Quantenpunkte. Eine Modulation des Fanofaktors
erfolgt nur, wenn ein zusa˜tzlicher Zustand in Resonanz gelangt, bei
gro˜…eren Werten der Vorspannung bleibt fi konstant. Da der Fanofak-
tor aus der Normierung auf den Gesamtstrom bestimmt wird, nimmt
dementsprechend der Ein°uss eines einzelnen QDs ab, wenn mit zu-
nehmendem VSD die Anzahl aktiver Zusta˜nde anwa˜chst.
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Folglich la˜sst sich der gemessen Verlauf des Fanofaktors nicht direkt
mit dem theoretisch nach
fi(VSD) = 1¡ 2¡E¡K¡2 fE(VSD) (5.13)
Erwarteten vergleichen, da die Ensemblemittelung fu˜r eine Verschmie-
rung der Merkmale des Fanofaktors sorgt. Eine einfache Abscha˜tzung,
in der fu˜r einen einzelnen Quantenpunkt der Ensemblehintergrund so-
wohl aus dem Strom, als auch aus der Rauschleistung herausgerechnet
wird, ergibt jedoch ein Verhalten von fi, der recht gut durch Gl. (5.13)
beschrieben wird.
Das entwickelte qualitative Bild u˜ber den Ladungstransport in die-
sen Strukturen und den damit verknu˜pften Eigenschaften des Schrot-
rauschens wird durch eine detaillierte Modellierung, wie sie Kiesslich
et al. durchgefu˜hrt haben, besta˜tigt.
Die Auswertung der frequenzabha˜ngigen Rauschanteile ergibt, dass
sich diese, anders als im Fall der Tunnelbarrieren in Kapitel 3.3 nicht
als ein 1=f - sondern vielmehr als ein Lorentzrauschen darstellen. Das
Vorhandensein einer durch lediglich eine einzelne Zeitkonstante cha-
rakterisierten Fluktuation ist konsistent mit der Vorstellung, dass der
Strom°uss durch einzelne InAs-Quantenpunkte erfolgt: Da diese auf-
grund ihrer geringen ra˜umlichen Ausdehnung nur von wenigen Sto˜rstel-
len in ihrer Umgebung beein°usst werden ko˜nnen, ist die fu˜r das Auf-
treten eines 1=f -Rauschens no˜tige Ensemblemittelung nicht gewa˜hrlei-
stet. Vermutlich sind diese Sto˜rstellen InAs-Quantenpunkte, die nicht
am Ladungstransport beteiligt sind.
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In diesem Kapitel sollen noch einmal die wichtigsten Ergebnisse der in
der vorliegenden Arbeit durchgefu˜hrten Rauschmessungen an mikro-
skopische Tunnelsystemen umrissen werden.
Im ersten experimentellen Kapitel 3 wurde die Eignung des Verfah-
rens der Obe°a˜chenstrukturierung eines 2DEGs mittels eines nassche-
mischen In-situ-A˜tzprozesses fu˜r die Herstellung von Tunnelbarrieren
gezeigt. Diese Barrieren erzeugen einen Rauschstrom 2eI im Einklang
mit dem, was fu˜r eine ideale Tunnelbarriere erwartet wird. Die spek-
trale Form der Rauschspektren wird jedoch daru˜ber hinaus wesentlich
durch eine frequenzabha˜ngige 1=f -Komponente bestimmt. Es konn-
te gezeigt werden, dass die Ursache dieser zusa˜tzlichen Fluktuationen
des Tunnelstromes in Umladeprozessen der Hintergrunddotierung des
2DEGs gesucht werden muss.
Im nachfolgenden Teil 4 wurde die Korrelation des resonanten Tun-
nelstromes durch einen einzelnen nulldimensionalen Zustand in einer
GaAs/AlGaAs-Struktur untersucht. Theoretische und experimentelle
Ergebnisse, wonach der Grad der Korrelation bzw. der Wert des Fano-
faktors fi durch die Asymmetrie der beiden Tunnelbarrieren bestimmt
wird, konnten besta˜tigt werden. Daru˜berhinaus ist eine quantitative
U˜bereinstimmung zu dem Wert von fi, der aufgrund der geometrischen
Parameter der untersuchten Tunnelstruktur erwartet wird, vorhanden.
Zwar ist die genaue Natur des resonanten Zustandes bis jetzt
nicht vollsta˜ndig verstanden, jedoch ergibt sich aus der Diskussi-
on verschiedener Mo˜glichkeiten, das Modell eines gekoppelten Zwei-
Niveausystems als das Wahrscheinlichste. Diese Vorstellung wird
zusa˜tzlich durch das beobachtete Lorentzrauschen in Abschnitt 4.7 un-
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terstrichen.
Ein relativ bemerkenswertes Ergebnis stellt auch das Auftreten eines
superpoissonschen Schrotrauschens in Au°aderichtung dar. Ein solches
Verhalten wurde bisher lediglich fu˜r das resonante Tunneln durch ein
zweidimensionales Subband beobachtet und theoretisch verstanden.
Mo˜glicherweise kann dieser Efiekt auch hier auf Ladeefiekte zuru˜ck-
gefu˜hrt werden, allerdings besteht hier noch weiterer Kla˜rungsbedarf.
Der letzte experimentelle Teil 5 untersucht erstmalig eine reso-
nante Tunnelstruktur mit eingebetteten InAs-Inseln im Hinblick auf
die Unterdru˜ckung des Schrotrauschens. Die Auswertung der Strom-
/Spannungseigenschaften zeigt, dass in Abha˜ngigkeit der externen Vor-
spannung einzelne dieser Quantenpunkte fu˜r den Transport ausgewa˜hlt
werden ko˜nnen. Auch hier lassen sich wiederum die gemessenen Werte
des Fanofaktors fi fu˜r den resonanten Transport durch einen einzelnen
InAs-Quantenpunkt auf die Wachstumsparameter der Probe quantita-
tiv zuru˜ckfu˜hren.
Je nach angelegter Spannung werden nacheinander bis zu zehn
Quantenpunkte fu˜r den Ladungstransport aktiviert. Dabei wird jedes-
mal, wenn ein weiterer QD in Resonanz gelangt, eine Modulation des
Fanofaktors hin zu fi = 1 beobachtet, wobei die Sta˜rke der Modulati-
on mit zunehmender Anzahl von aktiven Quantenpunkten nachla˜sst.
Der Anstieg des Fanofaktors in den Stufenkanten des Stromes liegt
in der nachlassenden Wirkung des Pauliprinzips auf den Tunnelstrom
begru˜ndet, wenn eine kritische Tunnelrate durch die Emitterbarriere
unterschritten wird. Die nachlassende Modulationstiefe beruht auf ei-
nem Ensemblemittelungsefiekt, wenn sich die Zahl der am Transport
beteiligten Quantenpunkte vergro˜…ert.
Die genaue Verlaufsform des Fanofaktors im Bereich der Stufenkan-
ten kann sehr gut durch ein theoretischen Modell beschrieben werden,
dessen Entwicklung auch durch die experimentellen Resultate der vor-
liegenden Arbeit angesto…en wurde.
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Zusa˜tzlich zu den Messungen in Kapitel 5 an der resonanten Tunnel-
struktur I sind in diesem Kapitel Messungen an einer zweiten InAs-
Quantenpunktstruktur K dargestellt. Die Schichtstruktur ist im Ver-
gleich zu I bis auf die Tunnelbarrieren identisch:A In diesem Fall weisen
die AlAs-Barrieren eine nominelle Schichtdicke von jeweils 5 nm auf.B
In den Strom-/Spannungskennlinien macht sich die im Vergleich zu
I gro˜…ere Dicke der Emittertunnelbarriere an der Basis der Quan-
tenpunkte durch die ho˜here Einsatzspannung des Stromes bemerkbar
(Abb. A.1). Wa˜hrend I die erste Stromstufe aufgrund des resonan-
ten Tunnelns durch einen Quantenpunkt bei VSD = 80 mV zeigt,
sind fu˜r K 150 mV no˜tig, bevor ein messbarer Strom°uss einsetzt. Im
Vergleich der beiden Proben weist K insgesamt weniger deutlich aus-
gepra˜gte Strukturen auf, insbesondere oberhalb von 250 mV ist nur
noch eine vergleichsweise geringe Modulation des Stromes beobacht-
bar (Abb. A.1 (a)). Dies erschwert die Bestimmung der gleichzeitig
aktiv am Ladungstransport beteiligten Quantenpunkte. Sie liegt fu˜r
VSD > 250 mV jedoch sicherlich in der Gro˜…enordnung von zehn.
Damit ist nach den U˜berlegungen in Kapitel 5.3 nur noch eine ge-
ringe Schwankung des Fanofaktors zu erwarten, da dessen Wert nach
ASiehe Abb. 5.1 in Kapitel 5.1.
BDie Probe stammt aus MBE-Serie P520 und die Bezeichnung in der von I. Hapke-
Wurst gewa˜hlten Notation lautet P520-1-20.
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Abbildung A.1: I-V -Kennlinie der symmetrisch gewachsenen InAs-
QuantenpunktprobeK . Der Einsatzbereich wurde in (b) vergo˜…ert dar-
gestellt. Bei kleineren Vorspannungen VSD < 150 mV ist kein Strom-
°uss mehr messbar.
Gleichung (5.10) aus Kapitel 5.3.2
hfii =
nX
i=1
Ii
Ig
fii : (A.1)
durch das Ensemblemittel der Fanofaktoren fii aller aktiven Quanten-
punkte gegeben wird.
Rauschspektren von K sind in Figur A.2 abgebildet. Bemerkenswert
ist dabei das vollsta˜ndige Fehlen einer frequenzabha˜ngigen Komponen-
te im gesamten der Messung zuga˜nglichen Frequenzbereich.
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Abbildung A.2: Spektren der symmetrischen InAs-
Quantenpunktprobe K . Bemerkenswert ist das vollkommene
Fehlen eines 1=f -Anteils bis herab zu 500 Hz
Die gemessene relative Rauschleistung und die entsprechende I-V -
Kennlinie flnden sich in Abb. A.3. Tatsa˜chlich ist die Modulation des
Fanofaktors fi in diesem Bereich der Vorspannung nur noch schwach
ausgepra˜gt, was auf eine gro…e Zahl von in Resonanz beflndlichen
Zusta˜nden hindeutet (s.o.). Das Verhalten ist nichtsdestotrotz qua-
litativ den Ergebnissen aus Probe I vergleichbar. Jeweils auf einem
Stromplateau | soweit erkennbar | flndet sich ein lokales Minimum
der Rauschleistung. Dies wird in Abb. A.3 durch die gepunkteten Li-
nien unterstrichen.
Der Wert des Fanofaktors liegt im Bereich von fi … 0:88. Damit
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Abbildung A.3: (a) Fa-
nofaktor der Probe K bei
T = 1:8 K. Der Datensatz
ist mit einer 15-Punkte-
Mittelung gegla˜ttet. (b)
Strom/Spannungskennlinie.
Die gepunkteten Linien
markieren die Zuordnung
zwischen Merkmalen des
Stromes und des Fanofak-
tors fi.
sind die Tunnelbarrieren der Probe K asymmetrischer als diejenigen
der Probe I , was aufgrund des Wachstums auch zu erwarten ist (s. o).
Aus dem fu˜r fi gemessenen Wert ergibt sich nach dem in Kapitel 5.3
durchgefu˜hrten Verfahren eine Dicke der Barriere an der Spitze der
Quantenpunkte von d … 4 nm. Dieser Wert erscheint jedoch zu gro…,
da dann die Ho˜he der Quantenpunkte nur noch 1 nm betragen wu˜rde.
Dies ist jedoch inkonsistent mit den TEM- und AFM-Messungen ver-
gleichbar gewachsenen Proben und dem aus den Messungen an I ge-
wonnenen Ergebnis. In beiden Fa˜llen erha˜lt man eine durchschnittli-
che Ho˜he der InAs-Inseln von » 3 nm. Da die beiden MBE-Serien,
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aus denen I und K hergestellt wurden, unter nominell identischen Be-
dingungen gewachsen wurden, erscheint es auch wenig sinnvoll, von
Quantenpunkten geringerer Ho˜he auszugehen.
Alle Messungen
Abbildung A.4: Fanofaktor der Probe K
bei T = 1:8 K im Magnetfeld. Dessen Ach-
se verla˜uft parallel zur Richtung des Tunnel-
stroms.
bisher wurden ohne
a˜u…eres Magnetfeld
durchgefu˜hrt. Es
zeigt sich jedoch in
Abb. A.4, dass der
Fanofaktor der Probe
K im untersuchten
Spannungsbereich
systematisch mit
dem Betrag des Ma-
gnetfeldes anwa˜chst.
Dieses Verhalten ist
fu˜r I nicht nachweis-
bar.C
Im Rahmen der
theoretischen Mo-
delle fu˜r resonantes
Tunneln wu˜rde das
eine Zunahme der
Asymmetrie beider
Tunnelbarrieren bedeuten. Die Achse des Magnetfeldes verla˜uft
jedoch parallel zum Tunnelstrom, und in dieser Konflguration ist kein
Ein°uss auf die Barrierendicke zu erwarten. [101]
Der Wert des Fanofaktors sa˜ttigt fu˜r B = 10 T im Mittel bei fi …
0:95. Wird aus diesem Wert nach dem Verfahren aus Kapitel 5.3 die
"Dicke\ der zweiten Barriere bestimmt, so ergibt sich d … 3 nm, was
zu einer Ho˜he der Quantenpunkte von rund 2 nm fu˜hren wu˜rde.
Die Vera˜nderung der Feinstruktur von fi resultiert dagegen aus der
CDaten nicht gezeigt.
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Verschiebung der resonanten Quantenpunktzusta˜nde im Magnetfeld.D
Insgesamt bleibt die Zunahme des Durchschnittswertes von fi unver-
standen, genauso wie die fehlerhafte Bestimmung der Barrierendicke
an der Spitze der InAs-Inseln ohne a˜u…eres Magnetfeld im Fall der
Probe K .
DSiehe dazu Kapitel 5.2.1.
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B Kotunnelstrom durch eine
resonante
GaAs/AlGaAs-Tunneldiode
Der Transmissionskoe–zient einer einzelnen Tunnelbarriere ist durch
die Beziehung
T (E) =
1
1 +
n
1 +
‡
1
4
¡
•
k ¡ k•
¢2·o
sinh2(•d)
; (B.1)
mit • =
p
2m⁄('0 ¡ E)=~ und k =
p
2m⁄E=~ gegeben, wobei a die
Barrierendicke und '0 die Ho˜he, m⁄ die efiektive Elektronenmasse
und E = fleVSD die Energie der tunnelnden Emitterelektronen sind.
Als wirksame Barrierenbreite wird fu˜r diese einfache Abscha˜tzung die
Summe der Breiten der AlAs-Barrieren verwendet. Der Quantentopf
selber wird vernachla˜ssigt, da dessen Anteil an der Gesamtwellenfunk-
tion dem einer ebenen Welle entspricht. Folglich ist a = 11 nm. Die
Al0:3Ga0:7As-Barrieren weisen eine Ho˜he von '0 … 300 meV auf. Nach
(B.1) ergibt sich damit eine Transmission von T (VSD • 5 mV) .
2 ¢ 10¡8.
Die Stromdichte J durch eine einzelne Tunnelbarriere zwischen drei-
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dimensionalen Emitter- und Kollektorkontakten wird fu˜r T = 0 durch
J =
em⁄
2…2~3
h
eVSD
Z EF¡eVSD
0
dEzT (Ez)
+
Z EF
EF¡eVSD
dEz(EF ¡ Ez)T (Ez)
i
fu˜r eVSD • EF (B.2)
=
em⁄
2…2~3
Z EF
0
dEz(EF ¡ Ez)T (Ez) fu˜r eVSD ‚ EF (B.3)
beschrieben. [102] Die Fermienergie in der Probe A liegt bei EF =
30 meV. [76] Daher ist im relevanten Spannungsbereich eVSD < EF
und man erha˜lt J … 2 ¢ 10¡17 m2. Da die vertikalen Tunnelstrukturen
einen Radius von r = 1 „m aufweisenA, °iesst ein Kotunnelstrom der
Gro˜…e I = J…r2 … 5 ¢ 10¡29 A.
ASiehe dazu Kapitel 4.1.
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R
auschen beruht auf Statistik. Daher sind zur Beschreibung
und Charakterisierung einer rauschenden Messgro˜…e Verfah-
ren der statistischen Mathematik notwendig, von denen eini-
ge Wichtige im Folgenden umrissen werden sollen. Fu˜r wei-
tergehende und detailliertere Informationen seien beispielsweise die
Lehrbu˜cher [27, 10, 9] empfohlen.
C.1 Die Autokorrelationsfunktion
Stationa˜re Rauschprozesse lassen sic durch die sogenannte Autokorre-
lationsfunktion K charakterisieren:
K(s) = x(t)x(t+ s)
= lim
T!1
1
2T
Z T
¡T
dt x(t)x(t + s) :
Sie gibt fu˜r einen beliebigen Zeitpunkt s an, wie "stabil\ ein bestimmter
Wert von x bestehen bleibt bzw. auf welchen Zeitskalen eine gewisse
Selbsta˜hnlichkeit der Funktion x(t) vorhanden ist.
K besitzt die folgenden Eigenschaften [9]:
a K nimmt entweder kontinuierliche Werte an, selbst wenn x(t)
diskret ist, oder ist eine –-Funktion in s.
b x(t)x(t + s) = x2(t) fu˜r s = 0, solange es sich bei K nicht um
eine –-Funktion handelt.
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c K ist symmetrisch in s, d.h. x(t)x(t¡ s) = x(t)x(t+ s), wegen
x(t)x(t + s) = x(u¡ s)x(u)
= x(u)x(u¡ s)
= x(t)x(t¡ s)
(C.1)
Das erste Gleichheitszeichen erreicht man mittels t + s = u, das
Zweite durch Vertauschen der Reihenfolge der Integranden, und
in der dritten Gleichung wurde u durch t ersetzt. Alle Umfor-
mungen sind erlaubt, da die Mittelungen unabha˜ngig von u oder
t sind und die Bedingung der Stationarita˜t gegeben ist.
d K fa˜llt fu˜r reale physikalische System mit s schnell genug ab, um
absolut integrabel zu sein, d.h. das Integral
1Z
¡1
ds
flflflx(t)x(t + s)flflfl (C.2)
divergiert nicht.
e Falls K eine –-Funktion in s ist, also
x(t)x(t+ s) = C–(s) ; (C.3)
dann spricht man von wei…em Rauschen.
164
C.2 Carson-Theorem
C.2 Carson-Theorem
Das Carson-Theorem stellt fu˜r ein Signal x(t), welches durch eine zu-
fallsverteilte Pulsfolge beschrieben werden kann, den Zusammenhang
zwischen der Fouriertransformatierten F (!) von x(t) und der Rausch-
leistungsdichte S(!) her. [10]
x(t) wird durch eine Superposition von Einzelpulsen gleicher Form
x(t) =
KX
k=1
akf(t¡ tk) (C.4)
mit der Amplitude ak des kten Pulses, der zum Zeitpunkt tk auftritt,
beschrieben. Die Funktion f(t) beschreibt die Form der Pulse, wobei
f(t) die Bedingung f(t) = 0 fu˜r t < 0 erfu˜llen muss. Der Pulszug
der La˜nge T entha˜lt K Einzelpulse. Dies bedingt zusa˜tzlich, dass die
Pulsform f(t) auf Zeitskalen kurz gegen T auf null fa˜llt und (C.4)
dementsprechend konvergiert.
Der Mittelwert von x(t) wird durch
x(t) = ”a
Z 1
¡1
dt f(t) (C.5)
mit der durchschnittlichen Ereignisrate ” = limT!1 k=T und der
mittleren Amplitude a = 1=K
PK
k=1 ak gegeben.
A Fu˜r die spektra-
le Rauschleistungsdichte S(!) gilt dann, sofern die Verteilung der tk
poissonartig ist, der Ausdruck
S(!) = 2”a2F (!)2 + 4…x(t)
2
–(!) (C.6)
mit der Fouriertransformierten F (!) der Messgro˜…e x(t). Der zweite
Summand in (C.6) ist frequenzunabha˜ngig und liefert fu˜r ! = 0 einen
zusa˜tzlichen Beitrag. Er tritt nur auf, wenn die Pulsamplituden ak
nicht symmetrisch um null verteilt sind.
ADabei wurde zusa˜tzlich angenommen, dass die Verteilung der ak unabha˜ngig von
k ist.
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C.3 Wiener-Khintchine-Theorem
Das Wiener-Khintchine-Theorem verknu˜pft die Autokorrelationsfunk-
tion K eines Rauschprozesses x(t) mit der zugeho˜rigen spektralen Lei-
stungsdichte Sx(!).
Sx(!) = 2
1Z
¡1
ds Ke¡i!s
= 4
1Z
0
ds K cos(!s) (C.7)
da K cos(!s) eine gerade, K sin(!s) jedoch eine ungerade Funktion in
s ist, bzw. in der Umkehrung
K = x(t)x(t + s) =
1Z
0
df Sx(!) cos(2…f s) : (C.8)
Das Transformationspaar aus Gl.(C.7) und (C.8) existiert, sofern K
absolut integrabel ist.
Angenommen, die Autokorrelationsfunktion K(t; s) besitzt eine Zeit-
konstante ¿ , so da… K(t; s) = 0 fu˜r s À ¿ ; betrachtet man dann Fre-
quenzen !¿ ¿ 1, dann folgt wegen e¡i!s … 1 fu˜r das niederfrequente
Rauschen Sx(†) mit †¿ 1
Sx(†) = 2
1Z
¡1
ds x(t)x(t+ s) : (C.9)
Fu˜r den Fall von wei…em Rauschen, d.h. x(t)x(t+ s) = A–(s), gilt
wegen
R1
¡1 ds –(s) = 1
Sx(†) = 2A (C.10)
fu˜r jede wei…e Rauschquelle x(t).
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Setzt man in Gl.(C.8) s = 0, dann ergibt sich
x2(t) =
Z
df Sx(!) ; (C.11)
somit lassen sich
die quadratischen
Momente durch einfache Integration bestimmen, sobald die spektrale
Leistungsdichte eines Rauschprozesses bekannt eines ist.
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